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Examen d’electroniaue 
(Duree : 1 h 30 mn) 



Exercice 1 



Soit le circuit de la figure- 1 













Figure- 1 



u 

1) Calculer le rapport ~ du circuit 

e. 

2) Quelles sont ses valeurs limites quand ca — ► 0 et co — ► oo ? 

3) Quelles relations doivent verifier Rj , Q, R 2 , C 2 pour que ces limites soient identiques 



Exercice 2 



Soit le circuit de la figure-2 
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Figure-2 * < 



Le circuit de regulation Zener de la figure-2, alimente par une tension, d’ entree de 15 V, se 

compose d une resistance serie R s de 82 Q et d’une diode Zener possedant les caracteristiques 
suivantes : 
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V z - 6.8 V ; I Zmm - 2 mA ; I Zmax = 90 mA . Calculer : 

1) La chute de tension dans la resistance R s 

2) Le courant d’ alimentation I g 

3) Donner l’expression de la resistance R Lrain et R Lrms 

4) Calculer les valeurs de R Lmin et R lmax permettant un fonctionnement normal du 
circuit de regulation. 



Exercice 3 



On realise un contact entre un Semi-conducteur dope N et le meme dope P. 11 apparait 
done une barriered de potentiel Vd dite potentiel de diffusion entre les deux frontieres 
de la ZCE 

a) Exprimer cette barriere de potentiel Vd en fonction de la densite intrinseque ni avant 
dopage, des densites N A et N D , et de la temperature T. 

b) On soumet la jonction a une polarisation directe, il y a apparition d’un courant direct. 
Expliquer Porigine de ce courant. 

c) Lorsqu’une diode est bloquee, on note la presence d’un courant inverse tres faible. 
Quelle est Porigine de ce courant ? 
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Universite Chouaib Doukkali 
Faculte des Sciences 
Departement de Physique 



2012/2013 
Filiere : SMP 4 

Module Physique 5 : Electronique 1 



Examen (1H 30mn) 



Exercice 1 



On se propose 



d’etudier la fonction de transfer! du quadripole Q equivalent a F association en cascade 



T 2 , ou T x = 
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On rappelle que la matrice de transmission T est defmie par la relation matricielle suivante : 

(A 

ou T = 



fvA 




r A 




to 


U, 






D j 


l-G 
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C D 



J 



1 pt 1. 



Montrer que la fonction de transfer! a vide, H, d'un quadripole, s’exprime eomme suit : 

1 



H = 



A 



1 pt 2. Montrer que 



la fonction de transfer!, H(j©), du quadripole equivalent Q, est donnee par: 



i7(x) = -x 



3 jx 



oil x = coRC 



3. 

4. 



3 1 + 3 jx + (jx) 
Determiner F expression du gain G(co) = |H| 
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(x 2 -l)(V +l) 


dx 
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(l-x 2 ) 2 +9x 2 
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1 pt 

1 pt 

2 pts 
1 pt 



5, 

6 . 

7. 

8 . 



Donner les valeurs de G(co) quand © tend vers 0 ou 1 infini. 

Donner la valeur maximale de G(©) : G 0 

Determiner ©i et © 2 pour que G(©i) = G(© 2 ) = Gj 42 

Calculer la largeur de la bande passante, du quadripole Q, defmie par A© 



>V 

<k 

* * 

\/ 



©2 * ©1 
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Exercice 2 



On considere un cristal de silicium (Si) intrinseque sous forme de barreau (figure 1), On desire 
realiser une jonction PN 
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X t 




p 


N 






V 



Figure 1 



Questions de cours 

1 pt 1 . Par quelle procedure realise-t-on un semi-conducteur de type P et un semi-conducteur de type 

N? 

2 pts 2. Dans quelle colonne du tableau de classification periodique allons-nous choisir les atomes 

d’impuretes servant a realiser la jonction, pour quelles raisons ? 

1 pt 3. Comment s’appelle la region qui se cree au niveau du plan de la jonction, donner au moins 

deux appellations ? 

1 pt 4. Quels sont les dtats de polarisations possibles d’une jonction PN ? 

1 pt 5. Qu’arrive-t-il a la zone crde au niveau du plan de cette jonction PN pour chaque etat de 

polarisation? 

Etude de la jonction en Si 

En absence de polarisation etaT = 300° K, seulement 20% de ia largeur totale de la zone de charge d’espace 
est sur le cote p. La tension de diffusion est V d = 0,90V. Determiner : 

1 pt 6. La concentration des accepteurs N A dans la region P 

1 pt 7. La concentration des donneurs No dans la region N 

1 pt 8. La largeur de la zone de charge d’espace du cote N : x n 

1 pt 9. La largeur de la zone de charge d’espace du cote P : x p 

1 pt 10. La valeur maximale du champ electrique, E max , dans la zone de depletion. 



Pour le silicium on donne : a T = 300°K : nj = lxlO 10 cm' 3 et KT = 0.026 eV; E g - 1,124 eV ; 
11,7 ; s 0 = 8,854x1 O' 12 F/m (e = s r s 0 ~10~ 10 F/m) ; e = 1,6 x10' 19 C 
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Universite Chouaib Doukkali 



2012/2013 



Faculte des Sciences Filiere : SMP 4 

Departement de Physique Module Physique 5 : Electronique de base 



Exercice 1 



Examen (lH30mn) 
Session de Rattrapage - Juin 2013 




On considere un barreau, en silicium du type N, dont les dimensions sont illustrees a la figure au- 
dessous. La resistivite de l’echantillon est p = 1 O.m a T = 300°K. 



r<— >| 

i L = 500 pm ! 




1) Donner la conductivity 0 du barreau (0,5 pt) 

2) Calculer la resistance, R, du barreau (1 pt) 

3) Determiner 1’ expression ainsi que la valeur de la densite des dopants No, on suppose que 
N 0 » n i ou rij est la densite intrinseque des porteurs de charge (2,5 pts) 

4) Calculer la position du niveau de fermi E Fn par rapport au niveau de Fermi intrinseque E F i : 

AEf = Ep n - Epj ? (2,5 pts) 

5) On dope ce semi-conducteur, qui est de type N, avec des atomes de la colonne III pour 
qu’il devienne de type P avec un niveau de Fermi Ep p situe a AEp du niveau intrinseque 
E Fi a 300K. 

a) Comment s’appellent ces atomes ? (0,5 pt) 

b) Representer le diagramme des niveaux energetiques apres ce dopage (0,5 pt) 

c) Calculer la densite N A des atomes a doper. (2,5 pts) 

Donnees : nj = lxl 0 10 cm 3 , p n = 1500 cm" V *.s |i p = 475 cm V ,s , KT — 0,026 eV a 
T=300°K 

Fais toumer la page STP 
Page 1/2 
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Exercice 2 



On considere le quadripole Q du montage ci-dessous, 
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1) Determiner 1’ impedance d’ entree Z e et de sortie Z s de ce quadripole (1,5 pts) 

2) Determiner la fonction de transfert a vide : H(jco) (2 pts) 

1 

Mettez H sous la forme suivante: H = — 7 et doimer les expressions de ret (Do 

o) or 

3) Determiner 1 ’ expression du module de H, |H|, puis etudier et dresser son tableau de 
variations en fonction de CD en indiquant les valeurs de |H| aux extremites. (3 pts) 

4) Donner une definition de la frequence de coupure co c (0,5 pt) 

5) Determiner 1’ expression de co c (1 pt) 

6 ) Tracer la courbe de |H(jco)| (1 pt) 

7) Quelle est la fonction de ce quadripole (1 pt) 
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Universite Chouaib Doukkali 



2013 /2014 



Faculte des Sciences Filiere : SMP 4 

Departement de Physique Module Physique 5 : Electronique de base 

Examen (1H 30mn) 

Session de Rattrapage 

Exercice 1 : (les quatre questions ce cet exercice sont independantes) 

Densites des porteurs 

1 . Considerons deux materiaux a semi -conducteurs, dopes, le GaAs et le Si. A quelle 
temperature la densite intrinseque, du GaAs est egale a celle du Si a 200°K? 

Donnees : GaAs : N c = 4.7xl0 17 cm’ 3 , N v = 7.0xl0 18 cm' 3 , E g = 1.424 eV 

Si : N c = 2.8xl0 19 cm' 3 , N v = 1.04xl0 19 cm’ 3 , E g = 1. 12 eV 

Transport electronique 

2. Trouver la resistivite d’un echantillon du Si dope avec : 

a. DuPhosphore : l.OxlO 14 cm' 3 (Zph = 15) 

b. De F Arsenic : 8.5xl0 12 cm' 3 (Zm = 33) 

c. Du Bore : 1.2xl0 13 cm' 3 (Zb = 5) 

NB : les atomes dopes peuvent etre des donneurs ou des accepteurs (voir leurs groupes dans le 
tableur periodique). Donnees : Si : jJn=l 500cm 2 . *, (i p = SOOcm 2 ^ 1 ^ 1 

3 . Determiner la vitesse de derivee (de conduction) des electrons et des trous a travers une 
couche du silicium, Si, intrinseque d’epaisseur 10 pm soumise a une tension egale a IV. 
Donnees : Si : p n =l 500cm 2 . V'V 1 , p p = SOOcm 2 ^ 1 ^ 1 




4. L’ injection des trous, d’une maniere stationnaire, dans un echantillon de Si, dope, de type N 
(Nd = 10 16 cm' 3 ) resulte a une densite pjx) des trous representee par la figure au-dessous 

ou p n0 est la densite des trous a l’equilibre (avant injection). (W = 5 pm) 
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a. Donner le type du courant des trous qui circule suivant la direction x? 

f 10 *3 

b. Cal culer la densite de ce courant. On prend ni = 1.5x10 cm' 

Donnees : La constante de Boltzmann K = 1.38xl0' 23 J.K 1 , La temperature ambiante : T = 300 °K 



Exercice 4 : Etude de diodes (4 pts) 



Toutes les diodes PN au-dessous sont supposees ideales ayant une tension de seuil V s = 0.6 V quand ils sont 
"ON" (passantes) 

Indiquez dans le tableau Petal des diodes D 1A , D IB et D 2 (Passante : ON ou Bloquee : OFF) selon les valeurs 
donnees de V A et V B . Indiquer egalement les valeurs numeriques correspondantes de Vs. Jnstifier les 
reponses . 

+4V 




V A (V) 


V B (V) 


Dia (ON/OFF) 


D 1B (ON/OFF) 


D 2 (ON/OFF) 


Vs(V) 


0 


0 










0 


+4 










+4 


+4 











Exercice 3 : 

Considerons le montage d’un quadripole non charge au-dessous, 




1 . Determiner P impedance d’ entree Ze et de sortie Zs du quadripole en fonction de Z c et de R 

2 . Determiner 1 a fonction de transfert H(j a) 

3 . Donner les valeurs du module de H aux extremites 

4. Quelle est le type de ce filtre ? 
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Universite Chouaib Doukkali 



2013 /2014 



Faculte des Sciences Filiere : SMP 4 

Departement de Physique Module Physique 5 : Electronique de 

base 

Examen (1H 30mn) 



Nom : 
Prenom 



Numero d’ examen 



V \V\\ 









Exercice I: Questions de cours (Spts) 
1, Cocher la case convenable 



A temperature ambiante, les electrons dans la bande de valence se deplacer librement et 
ont plus d'energie que ceux de la bande de conduction. 

Dans le silicium, l’energie thermique disponible a la temperature ambiante est suffisante 
pour deplacer des electrons vers la bande de conduction. 

Les materiaux isolants ont une petite largeur de bande interdite et une bande de 
conduction partiellement rempli a la temperature ambiante. 

En electronique, le terme "trou" definit un emplacement dans un materiau a l'etat solide 
qui peut etre rempli par un atome d'impurete. 

A haute temperature, un materiau semi-conducteur intrinseque aura plus d'electrons que 
des trous. 

La zone de charge d’espace dans la jonction PN est creee par la diffusion de porteurs 
maj oritaires dans le materiau adjacent ou il existe moins de porteurs de ce type. 



Vrai 


Faux 



























2. Marquez la bone reponse: 



A temperature ambiante. l'aiout d'impurete s a un materiau semi-conducteur n'affectera pas : 



a) la concentration de porteurs libres 
c) le niveau de Fermi 



b) la densite mtrmseque de porteurs 
d) la densite d’atomes ionises 



Une diode polarisee en direct aura : (choisir la meilleure reponse) 

b) un fort courant de diffusion 
d) un faible courant de diffusion 



a) un fort courant de conduction 
c) un faible courant de conduction 
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Exercice 2: Etude de la junction PN (5 pts) 



On consider une jonction PN abrupte en GaAs. Les densites de dopage des atomes donneurs et 
accepteurs sont donnees come suit, 

Na = 10 17 cm" 3 , N a = 10 15 cm" 3 



1 . Determiner la hauteur de la barriere de potentiel 

2. Determiner les largeurs de la zone de charge d’espace (ZCE) x„ et x p respectivement dans la zone 
N et dans la zone P (in dice ; remarquer que Hi = 100K, ) 

3 . Deduire la largeur de la ZCE 

4. Calculer la capacite de cette jonction dont la section est S = 10 cm 2 
Donnees : 

Pour GaAs a 300°K: 

E g =1.424 eV n ; = 2.1x1 0 6 cm 3 

Permittivite du vide: e 0 = 8.85xl(T I4 F/cm Permittivite relative : 12.9 

Energie thermique a 300°K : kT=0.0259 eV q = 1 .6xl0- i9 C 



* t# 



Exercice 3 (6 pts) 






On considere le quadripole en T ponte au-dessous, 

1 . Dormer le classement de ce quadripole (son type) 

2. Determiner, en utilisant une methode courte, la matrice admittance de ce quadripole (on pose 



p=jm) 




Considerons maintenant V association en cascade, illustree au-dessous, d’un quadripole Qi represente par 
sa matrice de chaine T, ou p = jo, et du quadripole precedent nomine Q 2 . 

3 . Faites les calculs necessaries pour determiner la fonction de transfert H(p) du quadripole resultant 

Qr • 




On rappelle que les elements de la matrice de chaine peuvent s’ exprimer en fonction de ceux de 
la matrice admittance comme suit, 




'v 
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r A 

y C D , 



y 22 



1 ^ 



y 21 y 21 

yn 



ou Ay = y n y 22 - j 12 j 21 



l y 21 >’ 21 / 

4. La fonction de transfert sera-t-elle affectee par P inversion des deux quadripoles? Justifier la 
reponse. 

Exercice 4 : Etude des diodes 

Les diodes utilisees ci-dessous sont supposees ideales ayant une tension de seuil Vs = 0.6 V. 

Pour chaque montage appliquer le theoreme de Thevenin, puis calculer le courant/ et la tension v. 
Indiquer egalement l’etat de chaque diode. 



4-9 V 



4- 5 v 



1 0 kO 



1 0 Ml 




1 0 kO 



Montage 1 



4- 9 V 



id kii 



a 



-o V 



20 k 11 



20 Ul 






Montage 2 
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Universite Chouaib Doukkali 
Faculte des sciences 
FT , .TAPIPA 



Annee universitaire : 2009/2010 
session de juin 
niveau : SMP4 



Fpreuve d’Electronigu e 



Fxercice 1 : 

Sachant que Ri = Ra = et R> d xhevenin equivalent entre a et b. 

1) Donner les caractenstiques du generatem de Ibev 1 de , a diode . 

2) Calculer le courant I qui traverse la drode. On prendra V s u.ov an 













* 






xercice 2 : 

On considere le montage utiUsant le transistor T, donneen FiM . ^ 

, resistance Rr, soil decouplee a la masse par le condensateur Ca. 




1 
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1) Dormer le schema equivalent en continu. De quel type de polarisation s agit-il ? 

2) Sachant que le courant collecteur au repos Ici = 5 mA et Vbe ~ 0;6V, determiner la 

valeur de la resistance de polarisation Ri. 

3) Calculer la tension Vce au repos. 

4) Donner le schema equivalent du montage en dynamique (altematif), en remplaqant 
le transistor par son schema equivalent utilisant les parametres hybrides. On negligera hj2 et 

l/h.22- 

5) Calculer le parametre h„ pour le transistor T h on donne V T = 26 mV et h 2 i = (3 =250. 

6) Determiner 1’ expression de l'impedance d'entree Z e i vue par le generateur 

d’ excitation (eg, Rg). Calculer ses deux valeurs extremes. Z e i(a=0) et Z e i(a=l). 

7) Determiner l'expression du gain en tension Avi = V s i/V e . Calculer ses 2 valeurs 

extremes correspondant a oc = 0 et ct = l. Peut-on avoir, en meme temps pour ce montage, un 

gain et une impedance d’entree eleves ?. 

8) Montrer que la resistance de sortie du montage Zsi est egale a Rci- 

Le concepteur considere que cette resistance de sortie est trop elevee, II decide 
d’ajouter un etage en utilisant un transistor T2 identique a XI comme indique la Figure 



suivante : 




9) Sachant que Re 2 = 1 KQ, calculer le point de repos Q(Ic 2 , Vce 2 ) du transistor T 2 . 

10) Donner le schema equivalent en dynamique du montage du transistor T 2 entre V Si 
et V s2 . Calculer son gain en tension A v2 = V s2 /V S i et montrer que sa valeur est sensiblement 

egale a 1 . 

Que devient alors le gain complet A v = V s2 /V e . 

11) Quel est Putilite du montage du transistor T 2 . 
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Universife Chouaib DoukkaH 
Faculte des Sciences 
Bepartemesit de Physique 



-AA * 

EXAMENT) ’OPTIQUE 2 



Annee Universitaire : 2013-14 



(SMP 3 ) Duree :lh30mn 



Exercice I : Interferometre de Michelson 

Un interferometre de Michelson est eclaire par un faisceau parailele (/ = 0) de lumiere 
monochromatique de longueur d’onde A 0 (voir Figure ci-dessous). Les faisceaux (Rj) et (R 2 ) 
interferent au point O de Peer an E. Soit e l’epaisseur de la lame d’air equivalente, e =M 2 M’i 
ou M i est image de Mi par rapport a S p . On designera I 0 F intensity de (R,) et (R 2 ). 

A) 1) Donner (sans demonstration) la difference de marche 6 entre (Rj) et (R 2 ). En deduire 
1’ intensity 1(e) de Feclairement sur l’ecran E, 

2) Tracer le graphique 1= 1(e). En deduire les epaisseurs e m (positions du miroir M 2 ) pour les 
quelles on obtient un minimum d’intensite. 

3 ) De quelle dlstance ^ doit-on deplacer le miroir mobile M 2 pour que I passe d’un minimum 
a un autre ? En deduire Xo en function de A. 

B) On suppose que le spot au point O est maximum (brillant) et on interpose une lame de 
verre d’epaisseur d inconnue et d’indice n =1 .5 sur le trajet du rayon R, . 

4) Donner la nouvelle expression de d.d.m S’ entre (R,) et (R 2 ). Pour quelles epaisseurs d m de 
la lame de verre obtient-on une tache sombre au point 0 ? 
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Exercice II : Diffraction par deux fentes fines 

On eclaire une fente F verticale par une onde plane monochromatique de longueur 
d onde X = 546 nm en incidence normale. La longueur de la fente est supposee tres grande par 
rapport a sa largeur a. Une lentille convergente L de distance focale /'= lm permet 
d observer dans son plan focal image la figure de diffraction a l’infmi produite par F. L’ecran 
(E ) est place dans ce plan focal (voir schema ci-dessous). 




A -l) Dormer (sans demonstration) {’expression de Fintensite I x (d) diffractee, dans une 

direction du plan horizontal (YOZ) faisant avec l’axe optique OZ un petit angle (9, I 01 etant 
Fintensite resultante pour 6 = 0 . 



2) Tracer le graphique Ij=/j(y). Decrire la figure de diffraction observee. Donner 
l’expression de la largeur A de la tache centrale de diffraction en fonction de X, feta. 

3) Determiner a en fonction de A. Calculer a lorsque A= 4 mm. 

B) On remplace F par deux fentes (verticales) paralleles identiques F] et F 2 de largeur a et 

dont les centres sont distants de /, ou — =10 . 

a 



4) Montrer brievement que Fintensite l(0) (diffractee par les deux fentes) dans la direction 



6 s’ecrit I{6)=Iq. 



( 



sm u 






.cos 



u J 



q>5 






, ou <p est une difference de phase a determiner. 



5) Tracer le graphique I — /(_y). Decrire la figure de diffraction obtenue (a comparer avec la 

tache de diffraction d une seule fente). Determiner Finterfrange i des franges d’ interference 
en fonction de /. Donner la valeur de i. 
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Universite Chouaib Doukkali 
Faculte des Sciences 
Departement de Physique 



Annee Universitaire 2013-14 



EXAMEN DE RATTRAPAGE D’OPTIQUE 2 SMP3 (duree : lH30mn) 



Exercice I : Interferences par des miroirs de Fresnel 



On considere deux miroirs plans adjacents Mi et M 2 faisant entre eux un angle a petit 
et une source ponctuelle monochromatique S. Les miroirs Mi et M 2 donnent de la source S des 
images virtuelle S, et S 2 (voir figure ci-dessous). Un ecran d’ observation (E) est place 
perpendiculairement a la bissectrice de (CS*CS 2 ) (parallelement a S,S 2 ). On designe par a la 
distance de l’arrete C a la source 5 (soit a=GS ), et b : la distance de C a l’ecran (E), b=CO. 



On admet que S, Si et S 2 sont situes sur un cercle de centre C (arrete des deux miroirs) et que 
f angle (CS^CSP = 2 a. 




1) Determiner la region de l’espace (champ d’ interference) ou on peut observer des 

interferences entre les faisceaux reflechis par Mi et M 2 . 

— - „ . 2 cc.a.x 

2) Montrer que la d.d.m. en un point P ( OP = x ) de (E) s’ecrit o(x) = 

3) Donner l’expression de l’intensite / (x) sur l’ecran E. Decrire la figure d’ interference 
obtenue sur (E). Determiner les positions des franges brillantes et sombres ainsi que 

l’interffange i. 

4) Tracer le graphique I = I (x). 

5) Calculer la largeur L de la zone d’ interference sur (E). Determiner le nombre de franges 
brillantes ainsi que le nombre de franges sombres observables dans la zone d’ interference. On 

5 

donne, X = 0,546 jjm, a = b =1 m et a = 3.10 rd. 
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Exercice II : Diffraction par un reseau plan 



On considere un reseau plan constitue de N fentes identiques, horizontales et 
perpendiculaires au plan de la figure. Ces fentes sont de largeur a, et leurs centres sont 
equidistants de /. On eclaire ce reseau en incidence normale par une onde plane 
monochromatique (voir schema ci-dessous). On explore le champ d’ interference dans le plan 
focal xOy d’une lentille convergente L de distance focale /' et de foyer image F\ au point 



M(x) d’abscisse x ( x\ « f ) 




% 

1) Montrer que V amplitude A; diffractee par chacune des fentes horizontale au point M dans 



la direction 9 peut s’ecrire A } =a 0 . 



sin 



avec u 



\ u J 



n .a.9 



2) Montrer que f amplitude totale A N diffractee par le reseau de N fentes, au point M s’ecrit 



Apj {9)= N.a 0 . 



^sinw ^ 


( ■ tjV 1 
sin Af— 


2 


{ u J 


N sin — 

2 ) 



ou (p 



2 .n.a.9 
X~ 



3) En deduire l’expression de l’intensite totale I N {6 ) diffractee au point M. Que devient cette 

expression dans le cas ou les fentes sont infiniment fines ( c.a.d a — > 0 )? 

4) Tracer dans ce cas ( a=0 ) le graphique de fintensite normalisee I N (0) en fonction de 9. 

Determiner les directions 9 m correspondant aux maximums principaux d’ordre m de la tache 



de diffraction. 

5) Determiner les positions des maximums principaux d’ordre 3. On donne / = 1,75 jim, 
X = 633 nm et /’ = 10 cm. 
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EXERCICE 1 : fente fine 4 points 

line fente fine de largeur a est eclairee sous incidence normale par une longueur d'onde A = 650 run . On 
observe sur un ecran place a D — Ivx le minimum nul d ordie 2 situe a x 2 13mm du centre O. 

1. Rappeler 1’ expression de 1’intensite l ff (6 ) (// comme fente fine) des ondes diffractees dans une 

direction 0. j6mcs 

2. Pour les angles faibles deduire 1 ’expression des positions angulaires 6 k des k’ emes minima en fonction de 

A, k et al 

3 . Exprimer a en fonction de k,x k Aet f. Calculer la valeur de a. 

EXERCICE 2 : ouverture circulaire 10 points 

■■'■iT i niTrr ,,f * r " 

Soit une ouverture circulaire diffractante eclairee par un laser de longueur d'onde A = 0,628 fxm. Cette 

ouverture a un rayon p et placee au plan focal d’une lentille L| convergente. Les layons difffactes a 1 infini, sous 

des directions 6 k , sont collectes par une seconde lentille mince L 2 convergente de distance focale f = lm. Le 

nhenomene de diffraction est visualise sur un ecran E place au plan focal de L 2 . 

1 % 

1. Faites un schema synoptique du montage (source, lentilles, ecran et rayons lumineux) projete dans le plan 

oxz. 

2. En se basant sur l’expression integrate de Pamplitude complexe d’une onde diffractee par une ouverture 
plane de forme quelconque donnee par le principe de Huy gens-Fresnel dans 1 approximation de 
Fraunhofer montrer que l’expression de 1’intensite de la lumiere diffractee par une ouverture circulake^est 

donnee par: r| 

z _ 4 , /A (m )\ UCOAhVinttU 



t 



tVrUsiOEin 



3. Quelle est la nature des taches de diffraction donnees par cette ouvertuie ciiculaire? 

4. Pour des inclinaisons faibles, exprimer les rayons angulaiies 9 m en fonction du parametie m, de 
A,et de p. En deduire les rayons r m des anneaux formes au plan focal de L 2 . 

Les valeurs numeriques de m sont donnees sur le tableau. On me sure le rayon de la tache d Airy on 

trouve que r Airy - 7,66 mm. 

5. Determiner le rayon p de l’ouverture circulaire ? 

. . * » * < 



terminer le a 
P 


lametre a- 

+ 3/2 


^ (JU ULMSICIJ 

+ 5/2 1 


jc amicau u 

+ 7/2 


L J1 i 1 vi 1 iVf 
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±1 


±2 
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1 

m p 


— j 

± 3,83 


± 7,02 


± 10,17 


m 


± 5,14 


± 8,46 


± 11,62 


L_ —4 

0 /I(i)min 


0 


10 2 X (///o)max 


1,75 


0,42 


0,16 



EXERCICE 3 : reseau a N fente fines 6points 

On considere un reseau a fentes comportant 500 traits /mm, eclairee par une source dichromatique de longueurs 

d'onde A 1 et A z . L'onde incidente est normale au plan des fentes. 

1 Donner l'expression litterale qui permet d'obtenir le nombre maximal d’ordres qu'il est possible d'observer 

pour une radiation de longueur d’onde A. 

2. Evaluer ce nombre pour A 1 = 450 nm et pour A 2 = 750nm. 

3. Justifier ces resultats en dressant un tableau de sin 6 pour ces deux longueurs d’onde. 

4. Donner un schema montrant l'ordre d'apparition des rates a partir de la raie centrale en utilisant leur code b 

et r (comme bleu et rouge !). 
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EXAMEN FIN A L. Duree 1 hen re 30 minutes . 

Nous considerons le montage experimental constitue d’une lentille mince plan convexe, d’indice 
n = 3/2 et de distance focale f = 20 ni , maintenue en contact au niveau de son sommet S avec 

une lame a faces paralleles de meme indice n = 3/2 (voir figure 1). Le dispositif est eclaire en 

incidence normale par un faisceau de lumiere parallele de polarisation transverse electrique (TE\ 

et de longueur d’onde X = 632.8 nm provenant d’une source laser Helium-Neon. Nous nous 

inter essons a la figure d ’interferences obtenue apres transmission. 

Par tie A : Calcjd des coefficients de FresneL (3 points ) 

Les coefficients de reflexion r et de transmission t pour la polarisation ( TE ) sont donnes par : 

_ n i cos ~ n t cos In; cos0 i 

r ~ “ ~ et t — — , ou i et t sont des indices qui designent 

n t cos &; + n t cos 6 t n t cos 6 t + n t cos 6 t 

respectivement incident (dans le milieu d’entrde) et transmis (dans le milieu de sortie). Nous nous 
interessons au voisinage immediat du centre de la figure de sorte que les incidences puissent etre 
considerees comme quasi norma les. 

1) Calculer les coefficients de reflexion r { et de transmission t { du dioptre D x verre/air. 

2) Calculer les coefficients de reflexion r 2 et de transmission t 2 du dioptre ZX air/verre. 

3) Calculer les pouvoirs de reflexion R CA et de transmission T CA de la lame d’air prismatique. 

Pqrtie B : Questions (te cours. (7 points} 

4) Quelle est la partie du dispositif qui est a l’origine du phenomene d’ interferences? La figure 
d’ interferences est elle localisee ou delocalisee ? Justifier chaque reponse par une phrase. 

5) Indiquer sur le dispositif le lieu d’apparition des f ranges d ’interferences par reflexion et par 
transmission. Les franges obtenues sont elles des franges d 'Haidinger ou de Fizeau? 

6) Donner, en deux lignes, les deux differences qui distinguent les figures d’ interferences obtenues 
par reflexion et par transmission. 

7) Donner les ordres de grandeur du rayon de la face courbe de la lentille R , de la distance SM 
entre le sommet de la lentille et le point d’observation M et de 1’epaisseur e(x) du coin d’air. 

8) Exprimer en fonction de la distance focale / et de l’indice n , l’epaisseur e(x) du coin d’air en 
un point M dont la distance par rapport a l’axe du dispositif est SM = x . 

1 Pr El Ma/tdi ASSAID 
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9) Montrer que la difference de marc he entre deux rayons voisins transmis par le coin d’air est 
purement geometrique et qu’elle est egale a S(x) = 2e(x) . 

Partie C : Calcul de Vintensite transmise. (4 points) 

10) Soit un rayon incident d’amplitude a , donner les amplitudes des deux premiers rayons transmis 
en fonction du coefficient de reflexion V 2 et des coefficients de transmission t x et t 2 des dioptres 

D l verre/air et D 2 air/verre (voir figure 2). 

A 

11) En considerant uniquement les deux premiers rayons transmis et en posant r 2 = R CA et 
V 2 = T ca > montrer que la vibration totale transmise en X a pour expression : 

5 - aT CA e jm 



1 + R 



j(p 



CA 



12) Montrer que P intensity transmise I T a pour expression : I T =/ 0 (l + mcos 2 (<£>/2)) , OU I 0 
et m sont a determiner. 

Partie D : Etude de la figure d f interferences par transmission. (6 points ) 

13) Calculer les valeurs maximale et minimale de l’intensite transmise I T . 

14) Sachant que Fordre d’ interferences p est egal a 8/X, exprimer I T en fonction de p . 

15) Montrer que les anneaux brillants correspondent a un ordre p entier. Donner V expression X B 
des rayons des anneaux brillants. 

16) Montrer que les anneaux sombres correspondent a un ordre p demi entier. Donner l’expression 



X s des rayons des anneaux sombres. 



17) Determiner le contraste T de la figure d’ interferences. 

t 



/ 



/ 
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Figure 2. 



2 Pr El Mahdi ASSAID 

page facebook 



exosup.com 



UNIVERSITE CHOUAIB DOUKKALI 
FACULTE DES SCIENCES DEL JADIDA 
ELJADIDA 

EXAMEN FINAL 
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(Durte 1 heure 30 minutes) 

Recoin mandations : 

• Une grande importance est accordee & la bonne redaction et a la proprete de la copie. 

* Les resultats sous forme d’expressions litterales doivent etre encadrds. ••'•••"' » i A 



INTERFEROMETRE DE MICHELSON 







PartjeA: Questions de cours. (5 points} 

Soit le dispositif interferentiel de Michelson ci contre : 

1 ) Donner les norm et les roles des elements a, b, c, d, 
e, f et g. (Une phrase par element) 

2) Quel est le nombre d’ondes qui interferent dans ce 
dispositif? Ou se forment les franges d’ interferences? 

3) Quelle est la partie du dispositif responsable du 
phenomene d’ interferences? Quelle est la geometrie des 
franges obtenues? 

4) Dormer les expressions de la difference de marche 
3o(e,i) et de Vordre d’ interferences p Q (eJ) en 





l . A .-'.-AV-Vy '-'.a. ‘ ! "T i . T i . j .. . I " ^ : f 

?rj-; ,* Vr:l , Ci’i'r ffi*/ * V? 1 £ 1 r >*.'•' ; ■ 



fonction de 1 epaisseur e et de Tangle d’ incidence i . En deduire la difference de marche S Q (i = 0) 

et Tordre d’ interferences p 0 (i = 0) au centre de la figure d’ interferences. 

5) Les franges obtenues sont dites d’egale .... 



Partie B: Calcul de I’in tensite lumineuse des frames d ’interferences. (7 nnints) 

6) Exprimer la difference de chemins optiques S„(e,i) entre les deux rayons qui interferent au point 

M en fonction des points A, I, ,j[,H .K^.M et A,lJ x ,J 1 ,J % ,K i ,L l ,U (fain un dessin). 

Nous considerons que la lame separatrice est reduite a sa face refldchissante ayant pour coefficient 

de reflexion r et pour coefficient de transmission t . Nous supposons aussi qu’elle ne contribue par 
aucune difference de marche supplemental. 

7) Donner les amplitudes des deux rayons qui interferent au point M . 

8) Choisir une origine des phases adequate puis donner les expressions des vibrations qui interferent 
au point M . 

9) Donner T expression de la vibration totale au point M . En deduire l’intensite lumineuse au point 

M . 

Pr E. M. A. 
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Partie C: Mesure de V indice de reaction d’une substance chimigue tmnsggiente. (4 points) 

Nous raettons sur le trajet du rayon optique se dirigeant vers M, une lame transparente d’epaisseur 

I d’une substance chimique d’indice n . Cette lame introduit un chemin supplementaire egal a 
l(n cos(r) - cos(O) au rayon qui la traverse. 

10) Exprimer alors la nouvelle difference de marche S(e,i) en fonction de S 0 (e,i ) , n et l . 

1 1) Deduire 1’ expression du nouveau ordre d’ interferences p(e,i) en fonction de p Q (e,i) , n et / . 

12) Des anneaux vont-ils apparaitre ou disparaitre au centre de la figure d’ interferences? Justifier 
votre reponse. Exprimer l’indice de refraction de la substance en fonction du nombre N d’anneaux 
qui defilent au centre de 




Partie D: Interfirometre de Michelson dans la confimration coin d’air. (4 points) 

Dans cette partie, la source enief un jfaisceau de lumiere parallele dont Tangle d’incidence i est 
Nous retirons la lame transparente de la substance chimique. Nous faisons descendre le miroir 

jusqu'a ce qu’il coincide avec le miroir virtuel M[ de sorte que l’dpaisseur de la lame d’air a faces 
parallele e soit nulle. Puis, nous effectuons une rotation du miroir M 2 . 

13) Quelle est la partie du dispositif responsable du phenomene d’interferences? Quelle est la 
geometrie des /ranges obtenues? 

14) Les franges obtenues sont dites d’egale .... 

15) Donner les expressions de la difference de marche 8 et de V ordre d’interferences p en 

t . 

•• • 

fonction des donnees du probleme a preciser. 
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EXAMEN c I’OPTIQUE ONDULATOIRE 2013-2014 



Exercice 1 : Question de cours [6 points] 

En se basant sur !e schema geometrique ci-contre (figure 1). Determiner la 
difference de marche (ddm) S entre les deux vibrations monochromatiques 
Si et s >2 de longueur d’onde A , reflechies consecutivement par une lame de 
verre a faces paralleles d’epaisseur e et d’indice n. On compte les angles en 
valeur absolue. 

Exereiee 2 

Soit ie dispositif interferentiel de Newton ( figure 2) 
constitue d’une lentille mince plan convexe (LMPC) 
d’ouverture p = 3cm et de rayon de courbure R, „ , . ,, 

Onde incidence 

dandice n = 1.5 et de distance focale / = 1 6m , 



Onds Ond©s 

incident© reflechies 




verre 



i 




»\ 
t » 
i \ 

! \ 

i ' 
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l 



R 



Figure 1 




maintenue en contact au niveau de son sommet S 
avec une lame a faces paralleles (LAPP) de meme 
indice n . Le dispositif est eclaire en incidence 

i 

normale par un faisceau de lumiere parallele de 
longueur d’onde /l = 6817, 9 A° provenant d’une 



1 

\ 

\ 

* 



t 

\ 

t 




Figure 2 

source laser. 

Nous nous interessons a la figure d’ interferences obtenue apres transmission . 

Partie A [7 points] 

1) Quelle est la partie du dispositif qui est a l’origine du phenomene d’ interferences, est ce que 
c'est la (LMPC), le coin d' air ou la (LAFP)? 

2) Justifier que la difference de marche entre deux rayons voisins transmis est purement 
geometrique : S = 2e . 

3) Allons-nous obtenir des anneaux d’egale inclinaison ou d’egale epaisseur ? Ou sont-ils 
localises ? 

4) les conditions suivantes sont— elles verifiees ? 



p « R et e(x) « R 
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5) Dans ces conditions, exprimer Pepaisseur e(x) du coin d'air en tout point M(x) en 
fonction de la distance focale /. de Pindice n et de !a distance x = HM par rapport a i'axe 
OS. En deduire S = F(x, n, f ) ( F => en fonction de) 

Par1ie_B [7 points] 

Nous pouvons montrer que pour un rayon incident d’amplitude a, P intensity transmise 1 1 a pour 

expression : /, =/ 0 /(l + msin 2 (^/2)) oil m = 4R V /(I - R v ) 2 et (p-2Tc5fX , R v etant le pouvoir de 
reflexion du verre. 

1) Exprimer I T en fonction de l’ordre d‘ interferences p. En deduire que les anneaux bri Hants 

correspondent a un ordre entier relatif et que les anneaux sombres correspondent a un ordre 
p demi entier relatif. 

2) La tache centrale est-elle sombre ou brillante? Justifier votre reponse. 

3) Donner I’expression des rayons x p des anneaux d’ordre p en deduire les rayons x kb des 
anneaux brillants et les rayons x ks des anneaux sombres. 

4) Calculer le rayons # 3 o s du trentieme anneau sombre et le rayon x 2 o/> et du vingtieme 
anneau brillant. 

5) L'anneau de plus grand rayon que nous pouvons observer est-il sombre ou brillant ? 

6) Combien d’anneaux brillants pouvons-nous observer dans Fensemble par transmission ? 

7) Quel parametre doit-on augmenter pour rendre plus nette la figure d’ interferences ? Justifier 
votre repdnse 



Ra n pel 

Formule de Gullstrand d'une lentille mince: 
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EXAMEN DE RATTRAPAGE 
(durce 1 heure 30 minutes) 

Recommandations : 

• Une grande importance est accordee a la bonne redaction et a la proprete de la copie. 

• Les expressions litt6rales, les resultats du calcul numeric] ue doivent etre encadres. 

EXERCICE 1 : MIROIRS DE FRESNEL 

Soient deux miroirs metalliques en contact au point 0, qui font entre eux un tres petit angle a = 
10'. Le miroir de droite est place sur l’axe Ox. Les deux miroirs sont eclairds par une source 
ponctuelle S dmettant une lumiere monochromatique de longueur d’onde X — 632.8 nm placde a la 
distance R = 1 m et telle que Tangle 0 entre (OS) et Taxe Ox est egal a quelques degres. Un ecran 
E est place ensuite a la distance D = lm de 0. L’ecran est normal en O' a la bissectrice de Tangle 

A 

S x OS 2 (voir la figure). Nous notons M(D, x') un point de cet ecran. 





s 

"v 



1) a) Pourquoi 0 doit il etre superieur a a? (Repondre par une phrase) 
b) Quelle est la couleur de la lumiere utilisee? 

2) a) Montrer que ce systeme est equivalent a un ensemble de deux sources secondaires S x et 
S 2 (Repondre par une phrase). 

b) Quelle est la nature de ces sources? 

c) Donner les positions angulaires de ces deux sources. 

3) Quel est Touverture angulaire entre les deux sources secondaires? 

4) a) Indiquer sur la figure la position de la ffange centrale. 

b) Quelle est la nature de cette frange? Est elle sombre ou brillante? 

5) a) Exprimer Tinterfrange i en fonction des donnees du probleme. 
b) Calculer i . 

6) a) Donner Touverture angulaire du champ d’ interferences. 

1 PrKM.A. 
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EXAMEN D’OPTIQUE 2 (SMP3) 



Exercice 1 : Diffraction par mb rescan plan 

On considere un reseau plan constitue de N fentes (horizontales et perpendiculaires au plan de 
la figure), identiques. Ces fentes sent de largeur /, et ieurs centres sont equidistants de a. On 
eciaire ce reseau par une code plane monochromatique de longueur d’onde X=633nm , en 
incidence normale (voir schema ci-dessous). On explore ie champ d’ interference dans le plan 
focal xOy d’une lentille convergente L de distance focale f =10 cm et de foyer image O, au 




On montre que f amplitude A diffractee par chacune des fentes au point M dans la direction 



s'ecrire A = a® . 



• sin u 



\ 



V u j 



Donner (sans demonstration) l 5 expression de u en fonction de 



X, l et 0. 



V 



0 



) Montrer que F amplitude totale An diffractee par le reseau de N fentes, au point M s’ecrit 



/ 



A 



N 



N.a 0 .1 



sin u 



U ! 



• xr# 

sm N — 

2 



\ 



,, . <j> 
N sm 



2 71 



oil (f) est un dephasage, ^ = — .a& . 

X 



2 J 



3) En deduire F expression de F intensity I N totale diffractee au point M. Que devient cette 
expression dans le cas d’un reseau parfait a fentes i nfin iment fines ( c.a.d l -* 0)2 

4) Tracer dans ce cas ( l~> 0) le graphe de Fintensite normal! see en fonction de x. 

Determiner ies positions x m correspondantes aux maximums principaux d’ordre m des taches 
de diffraction. 

5) Sachant que le maximum d’ordre 2 est observe a xi~ 7. 2cm, determiner a . 

Exercice 2 : Interferoinetre tie Michelson -Pease 
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Examen de rattrapage d’optique 2 -SMP3 (lH30min) 



Exercice 1: Interfyrences de Newton 

Une lentilie mince plan-convexe de verre d’ indice n =1.5 et de rayon r, repose par sa 
surface spherique sur une lame de verre horizontale de meme indice n. Ce systdme constitue 
un coin d’air, et il est eclaird par une lumiere monochromatique X=0.546/m. On etudie le 
phynomene d’ interference en incidence normale (produit par des rayons tombant 
normalement a la lame de verre horizontale) sur le coin d’air. Soient Rj et R 2 deux rayons 
refiychis produits par un rayon R sur le coin d’air (voir schema 1). Les deux rayons R] et R 2 

sont confondus avec la direction de R. On supposera Rj et R 2 ont la meme intensity I 0 et on 

..2 

admettra 1’ approximation e 
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Schema 1 




Schema 2 



1) Montrer que la diffdrence de marche entre Rj et R 2 situes a la distance x par rapport a 



l’axe de symytrie OH du systeme s’ecrit 5 



■ 2 A 



r 2 



2) Dormer 1’ expression de 1’ intensity de la figure d’interfyrence I=l{S ). Tracer I-l{S) 

3) Montrer que les franges d’interference sont des anneaux concentriques. 

4) Donner l’ordre d’interference p(x). En deduire les expressions des rayons des anneaux 

brillants X b n et sombres X s n . La ffange au centre est -elle brillante ou sombre ? 

5) On constate que le rayon du l(f me anneaux brillant X b n = 2 mm, determiner alors le rayon 
r de la lentilie spherique. 
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6) On translate la lentille spherique en la depla^ant verticalement vers le haut a une distance d 
(voir schdma 2), On constate que les anneaux d’ interference convergent vers le centre. 
Donner 1’ expression du nouvel ordre d’ interference p’ et expliquer les modifications 
observees sur la figure d’ interference au cours de ce displacement. 



Exercice 2 : Diffraction par deux fentes rectangulaires 

On dclaire une fente F verticale par une onde plane monochromatique de longueur 

d’onde X = 546 nm en incidence normale. La longueur de la fente est supposde tres grande par 
rapport h sa largeur a. Une lentille convergent® L de distance focale f’~ Im permet 
d’ observer dans son plan focal image la figure de diffraction a l’infini produite par F. L’dcran 
(E ) est place dans ce plan focal (voir schdma ci-dessous). 




A-l) Demontrer que, dans une direction du plan horizontal faisant avec l’axe optique un petit 



angle 8, l’intensite de la vibration resultante est I(8)=1q. 



f . \2 

f sinu x 



n.a8 a y 
avec u — et 0= 



V « / 



f 



I 0 etant l’intensite rdsultante pour 0=0 . 

2) Tracer I=I(y ) . Decrire la figure de diffraction observde. Donner l’expression de la largeur 
A de la tache central© de la figure de diffraction en fonction de X,fet a ? 

3) Determiner a lorsque A= 4.3 mm. 

B) On remplace F par deux fentes (verticales) paralldles identiques Fj et F 2 de largeur a et 
dont leurs centres sont distants de l. 



4) Ddmonter que T intensity /'((?) dans la direction 0 s’ecr it F(8 )=Fq. 



r 



stnu 



\ 



.cos' 



\ « J 



f qf' 

JJ 



ou ^?est une difference de phase a determiner. 

5) Tracer V{y). Decrire la tache centrale obtenue lorsque l=4a. Donner l’expression de la 
distance l en fonction de l’interfrange des franges d’interfdrence i, X etf. 



I 
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Examen d’optique 2 Filiere SMP 3 (duree : lH30mn) 

Exercice I : Miroirs de Fresnel 



On considcre deux miroirs plans adjacents M, et M, faisant entre eux un angle a petit et 

une source ponctuelle monochromatique S de la longueur d’onde /. =0.546 urn. Chacun des 

miroirs donne de la source S une image virtuelle (soient S, et S 2 ) (voir figure ci-dessous). On 

designe respectivement par a la distance de 1'artte a la source S (a=CS ) et b la distance a 

I-dcran d'observation (E), soil b=CO. L'ecran E est place perpendiculairement a la bissectrice 

de (CS,.CSJ (et parallelement a S,S 2 ). On admet que S, S, et S 2 sent situes sur un cercle de 
centre C (arrete des deux miroirs) et que Tangle (CS,, CS 2 ) = 2a. 

On donne, a = b~l m et a =3.10~ 3 ‘rd. 




1) Determiner la region de Pespace ou on peut observer des interferences 
reflechis par M, et M 2 . 



entre les faisceaux 



2) Montrer que 1'ordre d’interference p(x) en un point P (QP=x) de (E) s'6orit 



p{x) 



2 a.a.x 

J(a+b) 



3) Donner l'expression de l'intensite / sur l’ecran E. Deerire la figure d'interference obtenue 



sur (E). Determiner la position de la frange centrale et calculer 1’interfrange i. 

4) Tracer / - / ( x ). 



5) Calculer la largeur L de la zone d’interference sur (E). 

6) Calculer Ie ,nombre de franges brillantes ainsi que le nombre de franges sombres qui 
existent dans la zone d’interference. 
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Exercice II : Double fente rectangulaire 

Un faisceau de lumiere parallele monochromatique de longueur d’onde A=0. 55 jum eclaire 
en incidence normale un ecran opaque perce de deux fentes F] et F 2 paralleles identiques de 
largeur 1 suivant l’axe OY ; la distance entre les deux fentes est a=F/F 2 (a>l) . 

Dans le plan focal XOY (ecran E) d’une lentille convergente L de distance focal e/’= 2 m et 
de foyer O, on etudie le champ d’ interference aux points M(y) d’abscisse y tel que y«f . 

On admet que, dans une direction du plan horizontal faisant avec Faxe optique OZ un petit 



angle 9 tel que 9- 




F amplitude de la vibration diffractee par une seule fente est 



a(b)= 



a 

/1 0 . 



f . (n.l.eX' 
sin 

\ X ) 



V 



n 1.9 

~r 



. Ao etant V amplitude resultante pour 9=0 



J 



1) Determiner F amplitude totale A f ( 0 ) due a la double fente de Young (Fi et F 2 ) au point M. 

2) Montrer la repartition de Fintensite total I,(y) au point M(y) sur (E) s’ecrit 



f 



U(y)=i 



0 



sin 



V i J 



Ti.y 



cos 



^ 1 AiL ' 

v i' ; 



. Defmir les grandeurs i et i\ 



1 J 

3) On constate que la 4 ame frange brillante d’interference, comptee a partir de la tache centrale 
est supprimee (1=0) a cause de la tache de diffraction. La distance entre deux maximas 
consecutifs (franges d’interference) est 1mm. 

a) Tracer le graphique de I t (y) dans Fintervalle -2i<y<2i. 

b) Determiner a, l et le nombre de franges brillantes dans la tache de diffraction. 

4) Qu’observe t-on sur le graphe si on diminue Fecartement a des deux fentes Fi et F 2 sans 
modifier /? Que devient F expression de I t (y) lorsque u tend vers 0. 
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Exerc ice 1 



Un interferometre Fabry-Perot (F.P) est constitue d’une lame d'air d'epaisseur e 
' comprise entre deux lames de verre d'epaisseur negligeable (fig. D, dont les aces en regard 
planes et paralleles ont ete rendues tres ref lechissantes. On des, f e ™ P “" R % T ^ 

' pouvoirs de reflexion, de transmission en intensite de chacune des d-ux kmes duF.P^On 
eclaire le F.P par une source etendue monochromatique de longueur d onde X -0,592 nm d 

le vide. On donne e=0.444mm , R=0,88 avec R+T=l. 

1) Calculer le dephasage <p entre les deux ondes ® et ® transmises consecut.vement 

dans la direction faisant le petit angle i avec la normale aux lames (fig.l). banner 1 e^™ss«n 
de I'ordre p des franges et sa valeur au centre de I ecran en deduire la nature de la frange 

centrale. 

~7K~' 




Figure 1: difference de marche 




i t 



i-V 2 



mnstoaut » 



’(P 



(2p~l)x 2pic (2p+l) * 



Lentiile 



Figure 2 ; Interference par division 

d'amplitude 



Figure 3: Largeur a mi- 
hauteur d'une frange 
brillante. 



2) On cherche a calculer I' intensite des franges sur I 'ecran E (fig.2) dans la direction .. 
a I'amplitude de I'onde incidente ( on posera I 0 =a 2 )- r et t les facteurs de reflexion i e 
transmission pour I'amplitude de cheque lame et <p„la phase de la premiere vibration 

transmise s, par la lame d'air. Pour cela remplir un tableau dormant dapte^ges ^et Jes 
amplitudes reel les de N vibrations transmises apres N reflexions mul P • 
[•amplitude complexe A(cp 0 ,cp, a, R,T) et en fin calculer I' intensite en fonct.cn de I 0 ,R, 9 e 

4R 



m = 



3) Calculer les intensity I„ dans la direction des franges brillantes et I„,„ dans It ‘direction 
des franges sombres : en function de R , T et I„ et en % de I„. En deduire le contraste des 
franges r = (I„ -I.)/(I„ +U en function de R, puis numdnquement. 

4) En utilisant la fig. 3 calculer le coefficient de finesse F des franges en function de R. 
Donner sa valeur numerique. 

*ci«» 
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lExencic© 2 j 

Soit une overture circulaire ayant un rayon R=514pm et etant eclairee par un laser de 

longueur d’onde X = 0.514),im 

a) On obtient le phenomene de diffraction. Qu'est ce qu'on observe sur le plan focal d'une 
lentille L de distance focale f=10.5cm. ? 

On rappel que I'intensite de diffraction par un trous circulaire est donnee par : 




b) befinir la direction 0 des taches de diffraction. Quel est le rayon r de la tache d'Airy 
(tache centrale de diffraction)? 

On utilise le tableau suivant donnant les valeurs numeriques de m, de Imax et Imin. 



m 


+ 3 83 +7£2 ± 10,17 


Imin 


0 


m 


±5,14 


±8,46 


± 11,62 


| Imax 


0,0175I 0 


0,0042I 0 


0,0016I 0 
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EXfIMEN D'OPTIQUE PHYSIQUE 



Duree 2heures 







EXERCICE 1: FENTES D'YOUNG. 









On considere un dispositif de fentes d’Young Si et S 2 
separees d’une distance SiS2 = a=2mm. Le systeme est 
eclaire par une source S tres fine emettant une lumiere 
monochromatique de longueur d’onde 2=632nm. 

1) Decrire la figure d’ interference obtenue sur un 
ecran d’ observation E place a la distance D=lm des 
fentes. De quel type d’ interference s’agit-il ? Calculer 
theoriquement la difference de marche 5 et 
numeriquement l’interfrange i . 




Figure H.l 



2) On place devant la fente Si une cuve de longueur e contenant une substance d’ indice n. 
Calculer la nouvelle difference de marche en precisant le supplement introduit par la 
presence de la cuve. Determiner la nouvelle position de la frange centrale. Conclure. 

3) Apres avoir enleve la cuve, on deplace legdrement la source S en S’ d’une quantite x’ = 
SS’ perpendiculairement a l’axe SO. 



a) Determiner la nouvelle difference de marche en tout point M de E. 



b) Que se passe-t-il a nouveau sur la figure d’ interference ? 

c) Determiner la nouvelle position de la frange centrale. 



d) Calculer la nouvelle interfr ange. 

e) Qu’observe-t-on sur E si nous avons deux sources ponctuelles en S et en S’. 

AD 

f) Que peut on dire dans le cas particuher ou x = — — ■ . 
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EXERCICE 2 : DIFFRACTION PAR UN RESEAU 



Un reseau comportant 400 traits par millimetre est eclaire par un faisceau cylindrique 
sous incidence normale. La Iumiere est monochromatique, de longueur d’onde Lo = 546,1 run. 

1 . 'Calculer le pas du reseau. 

2. Calculer les directions 9 pour lesquelles l’intensite est maximum , , 

3. On observe le faisceau diffracte avec une lunette reglee sur l’infini. La lunette vise au 

depart l’ordre 0. De quel angle faut-il la faire tourner pour viser l’ ima ge correspondant 
au maximum d’ ordre 4 ? 

4. Dans une deuxieme experience, le faisceau incident est compose de 2 longueurs 
d’ondes Xi = 450 nm et X 2 = 750 nm. Celui-ci arrive normalement sur le reseau. Les 

taches de diffraction sont localisees sur un ecran dispose devant une lentille 
convergente de distance focale f =2m. 

De quelle distance les raies correspondant aux deux radiations sont elles separees? 
dans le second ordre. 
dans le quatrieme ordre 
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Epreuve d’Optique Ondulatoire (Duree : 1 h 30’) 

• *' 

- r., - - 1 * ’ * 

* 8 pts 

I- On considere un systeme interferentiel a deux ondes [Fig. 1], constitue d’une lame de verre plane AB 
utilisee comme miroir plan, placee perpendiculairement a un ecran E. Le systeme est eclaire par une source 
fente S parallele a l’axe (B,Y) emettant une lumiere monochromatique de longueur d’ondeT = 0.5 pim . 

1- a) Preciser quelles sont les deux ondes donnant lieu au a 

AB = 20 cm XT 

phenomene d’ interference que l’on peut observer. 

Completer le schema en hachurant la zone d’ interferences 
(ZI). 

b) Quelle condition doit-on imposer sur la position de S 
pour que l’on puisse assimiler ce systeme a pelui de deux 
sources fentes de Young S et S’? Determiner la distance 
SSL Quelle est la nature de S’ ? 

* ; 

2- a) Donner la difference de marche et le dephasage entre les deux ondes en tout point M de (ZI). 

b) Donner l’expression de l’intensite lumineuse I (X, Y) en un point M(X, Y) de (ZI). Quel est Faspect des 
franges d’ interferences ? 

c) Que valent 1(0, Y), et l’interfrange i ? 

d) Determiner le nombre de franges brillantes que l’on peut observer sur 2. Quelle doit etre la distance HA si l’on 
veut que l’interfrange i soit egale a 2mm ? 

7 pts 

II- On realise des interferences lumineuses avec le dispositif de Newton schematise sur [Fig. 2], Ce dispositif 
est constitue d’une lentille pian-convexe (L), d’indice de refraction n = 1,5 . (L) est en contact ponctuel par sa face 

convexe, de rayon de courbure R , avec une lame de verre (P) a faces paralleles de meme indice. La lame d’air 
d’epaisseur e(x ) ainsi constitute (e(x)« R ) entre (L) et (P) est eclairee en incidence normale, par un faisceau 

de rayons paralleles. La source lumineuse est monochromatique de longueur d’onde X. Les franges d’ interference 
4 sont observees par reflexion. 

On admet que le phenomene d’ interference observe est essentiellement du a l’onde directement reflechie par la face 
* convexe de (L) (£j- E t r { ) et celle transmise par (L), reflechie par (P) , puis re-transmise par (L) (E 2 = E i t x r 2 t 2 ) ; 

ou est l’amplitude de l’onde incidente, -r 2 = ( «-l)/(n+l) , t x =2n!{n+\) et t 2 = 2/(l+n). 



HS = 2 mm 
HB = 1 m 



I S S 
I N 



i n^rrrrTyrmT rm ^ // / # i>B 

H 



/ 



/ 

Fig.l : Miroir de Lloyd 
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1) Justifier le fait que les contributions des ondes ayant subi plus d’une reflexion sur la lentille (L) ou la lame de 
verre (P) peuvent etre negligees. Preciser le lieu de localisation des franges d’ interference et 



2) Sachant que pour x<R on a e(x ) » x 2 / 2R , ecrire la difference 

de marche S en un point M dans la zone d’ interferences. En deduire 
1’ expression de l’ordre d’ interference p et la nature de la Range au 

centre (point de contact entre (L) et (P)) d’abscisse x = 0 . 

3) Determiner le rayon x m du nfr rae anneau sombre, puis celui du rn^ me 

anneau brillant en fonction L, Retm. Que deviennent ces rayons si 
1’on observe le phenomene d’ interference par transmission en consi- 
dered aussi les deux premiers rayons transmis uniquement ? 




Fig. 2 : Interferometre de Newton. 



5 pts 

III- Un reseau plan comporte N bandes transparentes rectilignes 
paralleles, de meme largeur b et de longueur tres grande devant b, 
percees dans un ecran opaque [Fig.3] Les axes de deux bandes 
consecutives sont separes par une meme distance a. On eelaire ce 

reseau par une onde plane monochromatique de longueur d’onde X 
sous incidence normale. On montre que l’intensite diffractee a l’infmi, 
dans la direction 9 s’ecrit sous la forme : 




9 a 

Fig.3 : Reseau difiractant par transmission. 



p) 2 (sin ^/Sin^) 2 , avec p = (kb/ 2)sin0 , <j) = {kai 2)sin0, et k = 2n!X. 

L' v ' v -v ' 

1 2 



1) Que represented les deux termes designes 1 et 2 dans Fexpression de 7(0) ? 

2) Pour quelles directions 0 iniD et 9 max a-t-on les minima et les maxima principaux de diffraction ? Les 
maxima principaux dependent-ils de N ? 

3) Pour N—2, que vaut 7(0) lorsque kb « 1 ; puis lorsque a — > 0 ? A quel systeme peut-on assimiler ce 
reseau (N= 2) dans les deux situations envisagees ? 
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Examen d’Electricite 3 - Session normale 

(Puree lh30) 



On donne : 

® l’expression de Laplacien d’uue fonction scalaire f en coordonnees spheriques 



Af = 



1 



9 , 2 9f. 

(r — ) + 



1 



r 2 9r 9r r 2 sin 0^9 



9 , . 9f 
(sm0— ) + 



1 



9 2 f 



90 



r 2 sin 2 0 9<p 



l’expression de la divergence d’un vecteur en coordonnees spheriques : 



-> 
div A 



1 



^ (r 2 A r ) + 



1 



(sin 0V e ) + 



1 9V, 



9 



r 2 9r v w rsin0 90 v u ' rsin0 9cp 
Fexpression du rotationnel d’un champ d.e vecteur en coordonnees cylindriques 



rot A 




1 9A Z 9Aq 
r 90 9z 



— ) 


dA r dA z 


ir 


e r + 


9z 9r 


i 

! ^ 

CD 

<D 



9 , . . 9 A r 

S (rA(,) - IT 



e^ 



■f Les deux problemes sont ind£pendants 

•f II sera tenu compte dans la notation de la presentation de la copie d’examen. 



Probleme I - Une sphere de centre O, de rayon R, constitute d’un materiau dielectrique parfait, de 
permittivite absolue e , est chargee avec une densite volumique uniforme p > 0. La sphere est placee 
dans le vide. Le potentiel electrique cree par cette sphere en un point M de l’espace est donne par : 



V(r) = “~(3-— X-) 



2R 



pour 0 < r < R 



(OM=r) 



R 



V 0 (r) = 



KQ 



pour r>R 



r 

K et Q sont des constantes positives. 

1) Enutilisant F equation de Poisson, calculer la densite volumique de charges p en fonction 
de K, £, Q et R. (On prend D = 0 pour r = 0). 

2) A partir de liquation locale du theoreme de Gauss, Determiner le vecteur champ 
deplacement electrique en tout point de l’espace et deduire Fexpression du champ 

electrique. (On note ( E , D ) dans dielectrique et ( E 0 , D 0 ) dans le vide). 



— > 

3) Exprimer le vecteur polarisation P dans la sphere. 



1 
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4) Calculer les densites de charges fictives de polarisations surfaciques cr p et volumiques p p . 

5) La loi de continuity du champ E est-elle respectee ? justifier votre reponse. 

6) Calculer l'energie electrostatique E p localisee dans l'espace. 

7) On suppose maintenant une cavite vide, spherique, de centre O et de rayon R' < R, creusee 
dans la sphere dielectrique, porteuse de la polarisation P. Exprimer le champ electrique E' 
a I’interieur de la cavite. 



Probleme II - Un cylindre d’axe Oz, de rayon R, de longueur l » R (voir la figure ci-dessous). porte 



— > — > — > — » 

une aimantation M de la forme dans la base ( e r , e@ , e z ) : 









M = kr eg , 



r est la distance par rapport a l’axe z du cylindre et k est une constante positive. 

Le milieu aimante n’est pas parfait. 

1) Quelle est L unite de la constante k ? 

2) Calculer les densites de courants d’aimantation surfacique j as et volumique j av . 

3) Calculer le champ magnetique ( note parfois B a ) du a l’aimantation en tout point de 
l’espace. (Envisager les deux cas 0 < r < R et r > R). 

4) Deduire le champ demagnetisant en tout point de l’espace. 

5) Verifier la relation de passage a travers la surface du cylindre aimante. 



Sbi : Surface Base 1 



A z 




Mo 



e e 



2 • 



£ » R 
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Exercice 1 : Soit dielectrique parfait de forme sphdrique de centre O et de rayon R, 
portant une charge Q repartie dans son volume avec une distribution de charges de densite 



volumique p(r) donnee par la relation: 



' P< r ) - ^ 


pour 


0 < r < R 


. p( r ) = o 


pour 


r > R 



avec OM = r , k est une constante positive qu’on determinera. 




Utiliser les notations suivantes: ( D , E , P , V) dans le dielectrique 

y ^ ^ 

(D 0 ,E 0 ,Po,V 0 ) dans le vide. 

1) Calculer la constante k en fonction de Q et R et preciser son unite. 

2) Calculer le vecteur le deplacement electrique et verifier l’equation locale du theoreme de 

Gauss (div D = p) en tout point M de l’espace.(Envi sager les cas : 0 < r < R et r > R) 

3) En deduire le vecteur champ electrique et le vecteur polarisation en tout point M de 

1'espace. 

4) Calculer le potentiel electrique correspondant pour 0 < r < R et r>R. 

5) Determiner de deux faqons differentes la densite superficielle de polarisation cr p sur la 

surface du dielectrique. 

6) Determiner la densite volumique de charges de polarisation p p . 

7) Calculer la charge totale de polarisation Q p . Ce resultat est-il previsible. Expliquer 
pourquoi? 

— y 

8) Calculer le champ depolarisant Ep dans le dielectrique. 

9) En adaptant un decoupage de tout 1’espace en respectant la symetrie du systeme. Calculer 
l’energie electrostatique totale emmagasinee dans cet espace. 
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Exercice 2 : Soit un milieu aimante de volume (U) et de permeabilite absolue p, limite par 
une surface quelconque (S) n e contenant aucun courant reel, le reste de Tespace etant le 

vide.(voir figure ci-dessous). 

Un element de volume dt du milieu aimante, centrd en O, a un moment magnetique 
— ^ ^ ^ 

elementaire d m = M dx . ou M etant le vecteui aimantation. 




On rappelle que le potentiel vecteur cree pax un dipole magnetique de moment m en un 



point P de l’espace est : 



— )» — ^ 
un mA r 

A = — avec 

471 r 3 



— > — > 
OP= r 



1°) Donner 1' expression du potentiel vecteur d A a 



cree l’element de volume dx en un 



point P du vide tel que OP = r . 



2°) Montrer que le milieu aimante est equivalent a des courants d aimantation, 
reparties dans le volume Uavec la densite volumique j av =rotM et a sa surface avec la 

density surfacique j as = Ma n , places dans le vide. 

( n etant le vecteur unitaire normal a (5 )). 




Figure 



2 
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Exercice 1 : Soit une lame dielectrique a face parallels, de susceptibilite electrique %, 
d’epaisseur 2d dans la direction (Ox) et infinie dans les deux autres directions de l’espace. 



— )“ 



Cette lame est placee dans une region ou regne un champ electrique Eq uniforme et faisant un 

— ^ ^ ^ 

angle a avec (Ox) d’un repere orthonorme (O, e x , e y , e z ). 






La plaque est supposee uniformement polarisee de vecteur polarisation P . 









1) Exprimer le champ electrique resultant E et le vecteur deplacement dlectrique D a 






Finterieur de la plaque en fonction de £o, a et Eq ■ (£o est la permittivite du vide) 



— ^ 



2) En deduire le champ depolarisant E p cree par les charges de polarisation. 









3) Etablir l’expression du vecteur polarisation P en fonction de Eo, %, a et Eq . 




eo 



e est la permittivite 
absolue de la lame. 



♦ y 






0 



.1 









■X 

£ 



8 0 



O' 



rV ^ 



2d 



Figure fl) 
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Fxercice 2 : Le circuit magnetique de la figure (2) est suppose lineaire, sans Antes et toutes les 

branches ont la meme section S et meme permeabilite relative ji r - 
Donnees : fi r = 4000 ; S = 5 cm 2 ; Enroulement : N = 500 spires ; 

Les longueurs AC = BD = AE = BF = £ = 25 cm 

AB = CD = EF = 21 

On donne la valeur du champ magnetique dans la coloime centrale 0,8 tesla . 




S 



i 



Dans tout l’exercice vous utilisez les notations suivantes : 

5?! et 4>i : la reluctance et le flux dans la branche de gauche ACDB 

9? 2 et <j) 2 : la reluctance et le flux dans la branche de droite AEFB 

9t 3 et (j> 3 : la reluctance et le flux dans la colonne centrale AB 

1) Representer le schema electrique equivalent avec les flux, les f.m.m et les reluctances. 

2) Calculer la valeur du flux <J > 3 dans la colonne centrale. 

3) Exprimer les reluctances^,^ et 9t 3 en fonction de t , flo , flr et S. Faire l’application 

numerique. ( jio est la permeabilite du vide = 471. 10 SI ) 

4) Ecrire l’equation qui s’apparente a la loi des nceuds. 

5 ) Ecrire l’equation qui s’apparente a la loi des mailles. 

6 ) Montrer que le flux <j)i dans la branche ACDB est egale a : 



^1 =< ta 



9^2 +3^2 
^2 



Calculer la valeur de <j>i. 

7) Calculer le courant i dans N spires pour avoir un champ B 3 = 0,8 tesla dans la colonne 
centrale. 
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Examen d’ Electric! te 3 
Session normale (Puree lh30) 



Question de cours : Un electro-aimant est constitue d’un tore ferromagnetique en fer doux de 
permeability absolue ji, de section constante S, et presente un entrefer (permeability p 0 ) d’epaisseur 
x (x «£). I est le courant dans l’enroulement de N spires et £ la longueur de la ligne mediane du 
tore (en pointille). 




1) Citer quelques proprietes du fer doux. 

2) Calculer de deux faqons differentes la reluctance equivalente 9t e de ce circuit magnetique. 



On appelle la reluctance du fer et l a reluctance de 1’ entrefer. 



Exercice : Des electrons de haute energie bombardent une sphere dielectrique l.h.i. de centre O, de 
rayon R, de permittivity £ et entouree par le vide. Les electrons pieges dans le dielectrique 
constituent une distribution volumique de densite p que nous supposons uniformement repartie dans 
une sphere de centre O et de rayon a < R. Dans les calculs utiliser les conventions suivantes : 

(D', E', P') dans la zone r < a ; (D, E, P) dans la zone a < r < R ; (D 0 , E 0 , P 0 ) dans la zone r > R . 

1) Par des raisons de symetrie dormer la direction du vecteur deplacement electrique D . 

— > 

2) Calculer le vecteur deplacement en tout point M de l’espace ( OM = re r ) 

3) Deduire le vecteur champ electrique et le vecteur polarisation en tout point M de l’espace. 

4) Determiner les densites de charges de polarisation partout ou il y en a. Rappeler leur 
signification physique. 

5) Verifier la neutrality globale des charges de polarisation. 

6) Verifier les relations de continuity relative a D et E sur les deux surfaces (r = a et r = R). 

On rappelle qu’en symetrie spherique la composante radiale de divA — (r 2 A r ). 
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1-Questions du cours : 




l-Montrer que les valeurs propres d'un operateur lineaire sont des quantites intrinseques, 
independantes du choix de la representation matricielle de cet operateur dans deux bases 
differentes et arbitraires. 



2-Retrouver la relation pratique donnant la longueur d'onde d'un electron non relativiste : 




Ou U est le potentiel deceleration de I'electron, on donne : 



h=6,62.1CT 34 J.s ; m e - 9.10” 31 Kg 



q=l,6 .10~ 19 C 



ll-Exercice 1 : 



Dans une base quelquonque, on considere I'operateur dont la matrice s'ecrit : 




( 



o 

-2i 



1- L'operateur A est-il hermitique ? 

2- La matrice A est en fait ecrite dans la base B= 





, telle que 



< 



i 



>=5 






e 2 >=3i 



a-Montrer que A est effectivement hermitique et conclure. 
c-Trouver les valeurs propres de I'operateur A . 



< 



e 2 



>= - 3i 



d-Calculer les vecteurs propres de A. Montrer qu'ils sont orthogonaux. 
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Exercice 

On considere pour un systeme physique une observable A ne commutant pas avec le 
hamiltonien du systeme /fdont les valeurs propres dans la base orthonormee complete /u } >, 
/u 2 > sont Ei et E 2 respectivement. Lamesure de l'observable A donne les valeurs propres dj 

et a 2 dont les etats propres s'ecrivent | <p { ) = ~ | u, ) + 1 u 2 )) et | <p 2 ) = ~^= (j «, ) - 1 u 2 )) . 

V2 v2 N 

Si a t=0, l'etat du systeme est | ^(o)) = | cp x ), montrer que 1'evolution dans le temps de la 



ci^ ci^ a 



moyenne de l'observable A est donnee par: (A) = — + 






cos 






h 



\ 



J 



Probleme 



L’ equation de Schrodinger pour un oscillateur harmonique Id est donnee par : 



1 - 

2 - 



H\y/) = E\y/) ou H = ^- + -mo> 2 X 2 
' ' 1 ' 2m 2 

Ecrire cette equation en representation /p>. 

Montrer que cette equation prend les formes suivantes : 

(AB + 1 }p(p) = X<p{p) 

{BA - 1 }p(p) = A<p(p) 






d d 

Ou (p{p)~ (p^) 5 A = + £, et B = — - + c (£ et X sont a determiner). 



d£, 



3 - Calculer le commutateur [A,B]. 






•t 

4- L’etat fondamental (p 0 {p) de valeur propre E 0 = — 



est obtenu en imposant la 



I 2 

condition B<p 0 (p) = 0 . Montrer que cp o (p) est de la forme <p o (p) = a.e ^ ou a est 
donnee par normalisation. 

5- Donner la fonction propre dans 3’espace reel y 0 (x) et montrer que le principe 



d’ incertitude de Heisenberg est verifle. 



On donne jexp(- a 2 z 2 ± j3z) dz = 



71 e l/2 




«)' 



; Re(cr) ) 0. 
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Examen de Mecanique Quantique 

Duree 1H30 

I. Q uestions de Corns 

iB Ourt i m mUi» m h . hm—.b 

1) Soit A un operateur hermetique, montrer que : 

a) Les valeurs propres de A sont reelles. 

b) Deux vecteurs propres de A associes a deux valeurs propres differentes sont orthogonaux. 

2) Soient A et B deux observables tel que [A,B] = 0. 

a) Montrer que si l v F> est vecteur propre de A, BIT> est aussi vecteur propre de A avec la 
meme valeur propre. 

b) Si IO> et 1^ sont des vecteurs propres de A de valeurs propres differentes, montrer que 
I'element de matrice <OlBl v B / > est nul. 




3) On considere une particule libre de masse m 

a) Montrer que la valeur moyenne <x> de la position est une fonction lineaire du temps. 

b) Faire la liaison avec la mecanique classique. 



II. Probleme II 



Soit un systeme conservatif decrit par un hamiltonien H dans la base orthonormee des etats 
propres (|^,),|^ 2 )} associes aux valeurs propres E, et E 2 . Soit l’observable B defmie dans la 

meme base par ses elements : Bj i = B 2 2 = b et Bj 2 = B 2 j = - b ou b est strictement positive. 

1 ) Ecrire les matrices correspondantes aux observables H et B 



i 

2) Si l’instant initial ou le systeme est dans l’dtat|^(o)) =-=(j^J+ <p 2 )), on procede a une 



V2 



mesure de la grandeur physique B, qu’obtiendr ait-on comme resultat et avec quelle 
probability? 

3) Donner l’etat du systeme a un instant t ulterieurs. 
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Exercice 1 

L’espace des etats est muni d’une base orthonormee (|wi) , \u 2 ) , |ii 3 )} . On pose | cp) 
(1 +i) K) + \u 2 ), \9) = i \u 2 ) + (1 - i) | it 3 ) et \ip) = \ip) + 2| 9). 



la- Calculer les produits scalaires suivants : (tp \ip ) , (ip |$), (9 |<p) et (ip \ip) 



lb- Les vecteurs j-Ui) , \u 2 ) et \uz) sont representes par les matrices suivantes : |rq) 





1 

0 

s 




i 

O 
1 


u 2 ) -> 
1 


1 

0 _ 


et ' |u 3 ) 


0 

1 



Donner la representation matricielle des kets | tp) et 1 9) et des bras (cp| et (9 



1 

0 

0 



lc- L’operateur A est defini par les relations A j«i) = a \u 2 ) , A \u 2 ) = a |«i) et A IU 3 ) 



a 



U 3 ) ou a est un nombre reel. 

• Donner la representation matricielle de A dans la representation precedente, L’operateur 
A est-il hermitique ? 

Exprimer le ket A \p) en fonction des vecteurs de base | uQ. 



Id- Montrer que les kets |i»i) = ^(|«i)+ \u 2 )), \v 2 ) = ^(K)- | u 2 )) et |u 3 ) sont 
vecteurs propres de l’operateur A. 

Quelles sont les valeurs propres associees et leurs degres de degenerescence ? 

Le systeme physique est dans Let at \9). Quels sont les resultats et les probability d’une 
mesure associee a l’operateur A ? 
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Exercice 2 



A A A 



1. Soient A, B,C trois operateurs, montrer les identites suivantes 



a . s\ 

A, BC 



A 

= B 

J 


'A 

A, C 


+ 


A 

A,B 


A 

0 ; 


r 

A A A 

AB,C 


A 

= 4 


A A 

B, C 
— „ 


+ 


r . ^ i 



B 



A A 



AB + C 



-A 

A, B 






J\ A 

AC 



A A j /*V i A i 

v4 ? B — B\ 



f 



2, Dans l’liypothese ou 



A A 

A,C 



0 et 



A A 

B,C 



0 a-t-on toujours 



A, B 



0 ? 



A A 



3. Soient A, B deux operateurs commutants avec leur commutateur: 



(a) Montrer que 



r 

A A 

A, B n 


= n£? n 1 


A A 

A# 

h* m 


et 


A n ,B 


1 

si 

£ 

II 


A A 

A,B 




Soit f(z) une fonction de la variable complexe z definie par la serie entiere f(z) = 
ESi a nZ n . On definit 1’operateur f(A) par la serie f(A) = a nA n . Montrer que 



A,f(B) 




A, B 




PR A.RIAHI 



Page 2/2 








Annee Universitaire 2012/2013 



University Chouaib Doukkali 
Faculte des Sciences, 
Departement de Physique 
£1 Jadida 






EXAMEN DE MECANIQUE QUANTIQUE SMP4 

DUREE 1H30 

QUESTIONS DE COURS 

1. Calculer la relation de commutation [X, P x ]. 

2. Montrer que les operateurs X et P x sont des operateurs hermetiques. 

, u . „ d(A) 

3. Etabhr r equation dormant ou A est une observable quelconque. 






PROBLEME I : Molecule NH- 



On considere une molecule d’ ammoniac et on s’interesse au sous-espace E 2 forme par les 
combinaisons lineaires de ses etats normes de plus basses energies et|^A . L’hamiltonien de la 

molecule s’ 'ecrit dans la base { \y / s ) et|^ 0 ) } : 



f 



H = 



E 0 - A 



0 'l 






0 



E 0 +A 



J 



Avec A > 0. On definit V operate ur A associe a la disposition par rapport au centre” dans cette meme 

♦ 

base par : 



X = d 



( 0 I s ] 
1 0 



ou d est un parametre fixe et connu. 



v 



j 



On prepare la molecule a t = 0 dans P 'etat : | y / Q ) = 



y / s )^ a ) 



V2 



1. Les kets y / s ) et y/ a } sont-ils perpendiculaires ? Justifier. 



*Cl»« 

u lVv*tVintin 



2. Calculer les valeurs propres et kets propres de A . 

3. Calculer la valeur moyenne de A et A A a t = 0. 

4. Calculer la probability de trouver le resultat +d lors de la mesure de A a t = 0. 

5. Ecrire l’expression de | ys{t)) a un instant ulterieur t > 0. 

6. Calculer la valeur moyenne de A et A A at. 

7. On mesure A a t et on obtient le resultat +d. Quelle est la probability d’obtenir ce resultat ? 

8. Calculer (A) /=Q et (A), en utilisant un theoreme que Ton precisera et conclure. 




On donne : A A = ^A 2 ^-(A) 
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EXERCICE 



On considere un systeme unidimensionnel de hamiltonien : 



H 



P 



2 m 



+ V(X) ou V(X) = AX 



n 



1 ) Calculer le commutateur [H, XP\ . 



2) En prenant la valeur moyenne de ce commutateur, montrer qu’on a, pour tout etat propre <p 
de H , la relation 2 {(p T (p) — nipp V <p^ ou T - 



2 m 



est Poperateur energie cinetique. 









PROBLEME 



On considere un systeme physique dont Pespace des etats est de dimension 2. Dans la base 
orthonormee u x ) et u 2 ) PHamiltonien du systeme s’ecrit : 



r 



H 0 = Hco 0 



v 



a 5 
7 P 



\ 



J 



1) A quelles conditions generates doivent satisfaire les nombres a,p,y et 8 2 

2) Determiner les valeurs propres de H 0 : 

a) Dans le cas ai^pety-8 = 0. Quels sont les vecteurs propres ? 






b) Dans le cas a = p et y - 8 = 0 . Quels sont les vecteurs propres ? 



\Va 

« \v<^ 



3) On considere maintenant le cas suivant : 



H 0 = hco 0 



r 2 2 vX 

2V2 4 j 



\ 



\\\ % 



a) Calculez les energies propres du systeme que vous noterez : E+ et E. avec E+ > E. 

b) Donnez Pexpression des etats propres normes que vous noterez y/P et \y/_) 



4) Au temps t = 0, on considere que le systeme se trouve dans Petat | <f> ( 0 ) 

5) Calculer Petat du systeme a un temps t quelconque 

6) Quelle est la probability de mesurer E + et E_ a un temps t quelconque? 

7) Quelle est la valeur moyenne de P energie notee(// 0 } ; , a t quelconque ? 



u 
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ft 






PROBLEME I 

Soit une particule de masse m dans un espace a une dimension soumise a un potentiel V(x) 
independant du temps. On designe par l v E t > le ket decrivant 1'etat quantique de la particule a 
1’ instant t. 



1) Ecrire 1'equation de Schrodinger en representation {lx >}. 

2) Cette equation possede des solutions de la forme v F(x,t) = d>(x) e"* fflt . 
Ecrire 1'equation differentielle a laquelle obeit d>(x); on posera E = ft, 

3) On considere le cas particulier ou V est constant : V = Vn. 

• Dans le cas ou E >Vq, Donner la solution generale. 

• Dans le cas ou E < Vq, Donner la solution generale. 




4) Les solutions obtenues dans les deux cas precedents sont-elles physiquement acceptables? 
Justifier votre reponse. 

5) Etudier les conditions de continuity en x = 0 

PROBLEME II 

Soit A un operateur et A + son adjoint, tel que [A, A + ] = 1 (operateur identitej.On designe par 
\<f> n ) d es kets appartenant a l’espace des etats d’un systeme physique avec n entier positif ou nul. 



L’ action des operateurs A et A + sur les kets | <J)\ est defmie par : 




avec n = 0, 1, 2,3,.... 



1) On introduit E operateur N defini par N= A + A 

a) N est-il hermetique 

b) Calculer les commutateurs [N, A] et [N, A + ] . 

c) Montrer que |^„) sont des kets propres de N associes a des valeurs propres que Ton 



precisera, 

2) Le Hamiltonien H du systeme s’ecrit : 



H - (N + — l).hm ou to est la pulsation du systeme. 



Verifier que les | <f > n ) sont aussi kets propres de H associes aux valeurs propres E n que Eon 
determinera. 
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EXAMEN DE CRISTALLOGRAPB 



1°) Donner les projections stereographiques des points (x, y, z) lies par la symetrie dans les 
classes suivantes 4, 4mm, 4/ mmm. 

2°) Soit un compose de symetrie P4} 

a) Quels sont le groupe ponctuel et le systeme cristallin correspondants au groupe 
d’espace P4 3 . 

b) Donner la projection de la maille sur le plan (001) avec un atome en position generate et en 
prenant l’axe 4 3 aForigine. 

d) Determiner les conditions de reflexion pour le groupe d’espace P4 3 

3°) Le depouillement d’un spectre de Rayons X du compose ZnS a donne les valeurs des 
distances intereticulaires dwd (A) suivantes : 



d(A) 


3.123 


2.705 


1.912 


1-633 


1.561 


1.351 


1.240 


1.209 


1.1034 


1.04703 


l/lo 


100 


10 


51 


30 


2 


6 


9 


2 


9 


5 


hkl 


111 


200 


220 


311 


222 


400 

- 


331 


420 


422 


511 



a) Rappeler les conditions de diffraction pour les modes de reseau P, I et F 

b) Determiner le mode de reseau du compose ZnS 

c) Donner l’expression du facteur de structure des plans (111) et (200) en confirmant que 
l’intensite diffractee par le plan (1 1 1) est superieure a celle diffractee par le plan (200). 

4°) Le depouillement des films de Guinier de Fe i_ x O obtenu par RX. 

(Cu =1.54 A) a donne les valeurs des distances L (L= 40) suivantes : 



Fe (1.51364 O 



L (mm) 


72,17 


83,80 


121,47 


Ffc 0, 9214^ 


L (mm) 


72,27 


83,92 


121,66 


Fe 0.8951® 


L (rum) 


72,47 


84,15 


122 



si? 



a) Determiner le mode de reseau du protoxyde de Fer Fe j„ x O. 

b) Determiner les valeurs du parametre a pour les trois phases precedentes. 



exosup.com 



page facebook 




ANNEE 2013/2014 

Filtere SMCS4 

Module : Chimie min£rale 2 



UNIVERSITE CHOUAIB DOUKKALI 
FACULTE DES SCIENCES 
DEPARTEMENT DE CHIMIE 
EL JABIDA 

EXAMEN DE CRISTALLOGRAPHIE 



La metallurgie du fer est tributaiie de differents minerals, oxyde de fer parmi lesquels 
le protoxyde de fer FeO est de type structural NaCl, la magnetite Fe 3 0 4 est im spineile 
inverse et le sesquioxyde de fer Fe 2 0 3 appele hematite rouge, est un spineile lacunaire. 

1) On veut etudier par la diffraction des rayons X, le protoxyde de Fer, Fei- X O sans 
exciter le rayonnement de fluorescence K du Fer. Quelles sont parmi les 
anticathodes suivantes : Cuivre, Cobalt, Molybdene, Fer, qui seront utilisables ? 

Cu : X Ka =1-54 A Fe : k Ka =1.932 A Co :k Ka =1.79 A Mo : k Ka =0.71 A 



2) Quels filtres doit-on choisir parmi les differents elements suivants : Mo, Fe, V, Ni 
afm d’eliminer au maximum le fond continu du tube ainsi que la raie Kp de 
1’ anticathode choisie pour ne conserver que la raie K a monochromatique. 

Cu ; X m =1.392 A Fe:k^=L7S6A Co:'k v $ = 1,621 A Mo; = 0.632 A 



Donnies : 



Filtre 


Mo 


Fe 


V 


Ni 


XK(A) 


0.619 


1.745 


2.268 


1.484 

' 



3) Le depouillement des films de Guinier de Fe t. x O obtenu par RX 
(Fe X Ka =1.932 A) a donne les valeurs des distances L(L= 40) suivantes : 



Fe 0.9364 O 



L(mm) 


91 ,46 


106,61 


157,41 


Fe o. 9214 G 


L(mm) 


92 ,74 


108,07 


159,68 


Fe 0 . 8951 G 


L(mm) 


92 ,99 


108,40 


160,17 




1 
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a) Determiner le mode de reseau du protoxyde de Fer Fe i_ x O. 

b) Determiner les valeurs du parametre a pour les trois phases precedentes 

C ) Justifier que Lexers d’oxyg&ne par rapport a la composition stoechiomdtrique 1/1 
provient des lacunes de Fe : (Fe i_ x O) et non pas d’ insertion d’oxygdne FeOi +y 
avec y= [x / 1-x ] en comparant les valeurs des densites tbeoriques dans les deux 
cas : laeunaire en Fer (Fe j_ x O) et insertion d oxygene FeO j + y avec celles des 
densites experimentales. 

DONNEES : Masse molaire : Fe -56 0-16 FeO est isotype a NaCl N avogarffo 022 . 1 0* 



X 


0.0635 


0.0786 


0.1049 


densite experimentales 


5.70 


5.64 


5.55 



4 ) Donner 1c systctxic cristellin ct 1c groupe ponctucl, correspondents aux groupcs d esp&ce 
suivants: P2/m, P2i/c, P222, , Pmm2, , P 42 , P 62 

5 ) Le Chlorure de Plomb PbCl2 est de symdtrie Puma dont le symbole complet est 
P2l/n2l/m2|/a et dont les coordonnees d'un atome de Cl en position gdndrale sont : 

(x, y, z). ; (- x+1/2 ,-y, z+1/2) ; (-x, y+1/2, -z) ; (x+1/2, -y+1/2, -z+1/2) 

(-x, -y,- z) ; ( x+1/2, y,- z+1/2) ; (x, -y+1/2, z) ; (-x+1/2, y+1/2, z+1/2) 

a) Quels sont le groupe ponctuel et le systeme cristallin correspondants a Puma. 

b) Representer la projections de la maille sur les plans (001). 

c) Representer sur la projection tous les elements de symetrie. 

d) Determiner les conditions de reflexion pour le groupe d’espace Pnma. 

6 ) Reprdsenter les coordonnees en position generale ainsi que les elements de symetrie 

correspondants au groupe d’espace Pmma 

a) en prenant l’origine a P intersection des trois miroirs 

b) en prenant l’origine au centre de symetrie. 



2 
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Session de rattrapage 



P ARTIE A (CRISTALLQGRAPHIE GEOMETRIQUEt 

1) Tracer la projection stereographique de la classe de symetrie 4/m. 

2) Dormer la liste des operations de symetrie de cette classe, 

3) Calculer le degre de symetrie. Deduire s’H s’agit d’une classe holoedre ou meriedre. 

4) A quel systeme cristailin peut-on associer cette classe de symetrie ? 

5) Representer le groupe d'espace P4/n dans le plan xoy avec l’origine sur un centre 



d' inversion. 

6) Tracer toutes les operations de symetrie du groupe. 

7) Dormer les positions generales equivalentes. 

» 

P ARTIE B IRADIOCRISTALLOGRAPHIEI 

1) Qu’elles sont les differents domaines duplications des rayons X ? 

2) Pourquoi la diffraction X indique toujours la presence d’un centre de symetrie meme 
pour les structures non centrosymetriques ? 

3) Pour un mode de reseau C (face C centree), 

a. Domier les coordormees reduites generales 

b. Donner 1 'expression du facteur de structure Fhki 

c. Determiner la condition d’ extinction. 









4) Pour un compose cristallisant dans le systeme cubique avec a = 3,5 A, la diffraction 



des RX par la famille (1 1 1) est observee a un angle 20 = 44,80° 

a. Calculer la distance reticulaire d j n 

b, Calculer la longueur d'onde X des rayons X utilises. 

^ 

m fp. ^ 
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Epi-euve de cristallographie et radiocristallographie 
Module Chlmie Min&rale 2, Filieres S.M.C. 4 
Puree : lh30mn - Documents non autorises 

PARTfE A (CRISTALLOCR APHIE OEOMETRTOTrPU 

Sacham qu-un groupe d'espace admet les positions generales equivalentes suivantes : 

( x >y 5 z) , (x 5 y 9 z) * (x, y 9 z+1/2) ; (x,y ,z*fl/2) ; 

(x+l/2 ,y+l/2,z) ; (J +1/2, y + l/2,z) ; .(x+X/2, y +1/2, z+1/2) ; (* «/2,y+l/2 , z+1/2) 

2 1 Elements da symftrfe qui reiient les quatta premieres positions. 

(Quelle est la classe de symetrie coiTespondante ? 

3 ~ degrade h0l ° Mre °“ ^ ^ ^ ™ 

4 - A quel systeme cristallin peut-on attribuer cette classe de symetrie ? 

5 - Quel est le mode du reseau ? 

6 - En deduire le symbole de ce groupe d’espace 

7 dtte'da C ' i0nde “ 81 '°“ Pe d “ S 1C Pl “ ( “ y) “ «&<*>*»* *» l=a elements 
ae symetne de ce groupe. 

MRTMBjR APIOCRISTALLQGR APfflE) 

' 1 'SaSn xf enCe “ ray “ nt X d " <=* ™ ? Sequel as. utilise pour 

2 - Quelle est la condition pour qu’une famine de plan (h k 1) diffracte les rayons X 2 
J " P ° Ur me maiile I’ amplitude du rayonnement X diffracte s’ecrit sous la forme : 



A 



mailie 



= A 6 * t faje 2 ‘ j + ky j + lz j ) 



j = 1 



J 



J 



Que represented les termes A e ~, f aj 

4 - Sort un compose cnstallisant dans le systeme cubique avec le mode de reseau F. 

• a Dormer les coordonnees reduites des positions generales 

b - Dormer l’expression du facteur de structure pour la famille reticulaire (h k 1). 
c - Calculer le facteur de structure pour- la famille (1 2 1). Que peut-on conclure 7 

3 - Sachant que la rare de diffraction de la famille (1 1 1) est enregistree a 20 = 28. l’ c 
a Calculer la distance reticulaire pour cette famille. 

b -- Calculer le parametre a de la maiile. 

Donnees : 

^rx = 1,5405 A 



****** * * **** 
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Module de Chirnie roinerale 2 



EXAMENDE CRISTALLOGIL4PHIE : 



l) Conner les projections stdrdographiques des points (x. y, z) lies par la symetrie, dans les classes suivantes : 
2, m, 3/m et 6. 



2) Le groupe spatial, d'un crista! orthorhombique conduit aux coordonnees suivantes d'un point en position 
generate : x, y, z ; -x, y, z ; x, -y, z + 1/2 ; - x , -y, Z +V2 

a 1 aide d une projection sur le plan (001 ) deduire la. nature de I'axe binaire [001 ] et des miroirs (1 00) et (030). 



3) L etude cristallographique du compose MgO par la methode de Debye- Scherrer est representee 
par la figure suivante 




a) Determiner le parametre cristallographique a et le mode de reseau de MgO sachant qu’ il 
est cubique. 



b) Demontrer que 1’ intensity diffractee / AW = 
a pour expressions pour les plans (1 1 1) et (200) 



Fhu -P- f(l+cos 2 2 B)Mn 2 QcosO]. 



I in — l6(fo 2 -JMgT'/.S ■[( l+cos 1 2dni)/sin 2 ' Bmcosdm] et 
him “ 1 6(f b 2 ' +JMg 2 y\6 .[( l+cos 2 20 m )/sin 2 2 „dcos& m 



c) Recopier et completer le tableau suivant 



hid 


^(hiib) 

mesuree 


0 


sio0/A, 




fo2- 


i F|.kl 1 




I/lox 100 


ni 








8.64 


SM 








200 








8.256 


4 MS 









Donnies ; 

Rayon de la cbambre de Debye-Scherrer : R « ( IS0/2 v) mm Radiation L54A 

L’ intensity de diffraction est donnee par L’expression suivante : 
hu ~ F hki • p • f(l+cos 2 29}/s'm 2 dcosOJ. 

p : Multiplicity ; pour le plan ( 3 1 1 ) p = 8 et pour le plan (200) p = 6. 

(I+-cos J 2 &}/sm 2 Boos 6 = Facteur de Lorentz polarisation. 

Fhkt ~ facteur de structure-^- e 2 ~ : (hx/ +krl + 

fl~ facteur de diffusion atomique = JdTtr 2 ( r ) [(sin4?trsin 
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EPREUVE DE L’ELEMENT DE MODULE 
CRIST ALLO GRAPHIE 
4 6me SEMESTRE 
(Duree : 45mn) 

Documents interdits 



Onconsidere le groupe d’espace Amm2. 

1 -- Quels sont : le mode de reseau (a expliciter), le groupe ponctuel, de Laue, le 
systeme cristallin et les parametres correspondants a ce groupe d’espace. 

2 - Faire la projection sur le plan (x O y) de ce groupe d’espace en representant tous 
les elements de symetrie. Figurer sur la meme figure toutes les positions equivalentes a partir 
d’une position d’ordre generate x y z. et m8me celles dues au mode de rdseau A. 

3 - Schematiser tous les autres elements, de symetries regeneres par les elements de 
symetrie de depart. 

4 - Preciser les coordonnees des positions particulieres possibles. 

, * 

vX"* *4* »(j di K.1 < >lr hU 

T* ^ •i' ^ iq* 
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EXAMEN DE CRI STALL QGRAPHIE 



I) On dispose de quatre anticathodes : Cuivre, Cobalt, Moiybd&ne, Fer et on veut etudier par la 
diffraction des rayons X un cristal de Fer, sans exciter le rayonnement de fluorescence K(1,745A). 

Quelles sont les anticathodes qu’on doit utiliser ? 

A Ka ( Fe ) **1.932 A AKa(Co) **1.79 A XSa(Mo) =0.71 A 

II) L’ etude cristallographique par RX de KC1 (L ka =1.54A) a donne les resultats suivants : 



20 


28.3 


40.5 


50.2 


58.6 


66.4 


73.7 


87.6 


94.5 


dbkf 


3.15 


2.22 - 


1.815 


1.573 


1.40 


1.284 


1.112 


1.048 


a, m.. - 

hkl 


100 


110 


111 


200 


210 1 


211 


220 


221 



a) Determiner le mode de rdseau de KC1 en tenant compte que K + et Cl sont 
isoelectroniques. 

b) Determiner le parametre cristallographique a sachant que KC1 est cubique 



Donnies : tableau dormant les valeurs (dt/d„) 2 dans le syst&me cubique « simple » . 





<cd ^ /dn) a 






P=» 


1 




3 


A 


a 


s 


. 3 


1 


A 


52 


3 


A 


a 


3 


r 


pr 


-1 


A/ 3 


a/3 


1 -1 /3 


1 2/3 


-1 e/3 


-i 0/3 



Ill) L’ etude structurale de L’oxyde de Titane Ti02 varidtd a a montrd qu’il est de symdtrie 
P4 2 /mnm et que les positions atomiques occupies par les ions Ti 4+ et 0 ' sont : 

Tl 4+ (0,0,0) ; (1/2, 1/2, 1/2) O 2 ‘ ; ± (u, u, 0) ; ± (1/2 + u, 1/2 - u, 1/2) Avec u= 0,301 

1) Demontrer que le facteur de structure F(bki) e 2ri (hxj +fcyj + ^ a pour expressions pour 
les plans (1 10) et (200). 



F (11 or 2/Ti 4+ + 2fo 3 ' (cos 4m + 1 ) =2[f Ti 4+ +fo 2 '(X+l)] et 



F< 2 oo) - 2/Ti 4+ + 2 fo 3 - (cos 4m )~2[fTi 4 + 2X fo 3 '] Avec ^Cos4m 



2) le rapport des facteur s de structure F (iio> / F ( 200 ) etant dgal & 3. Determiner les deux 
valeurs mathematiquement possibles de la coordonnee ffactionnaire u defimssant la position de 
Foxygene, sachant que les facteurs de diffusion des ions Ti 4+ et O 2 ' valent respectivement 14 et 5.2 
pour la inflexion 200 et 17.7 et 6.5 pour la reflexion 110. 
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3) Determiner la classe de sym&rie et le systeme cristallin de L’oxyde de Titane varidte a 



4) Representer les dldments de symetrie 42, m et n sur la projection (001) de la structure. 




Ti 4+ :(0, 0, 0) ; (1/2, 1/2, 1/2) 




O 2 " : ± (u, u, 0) ; ± (1/2 +u, 1/2 - u, 1/2) 
Avecu = 0,301 





5) Calculer la distance Ti-G, des ions sitaes dans le plan (xoy), correspondant k chacune des deux solutions 
calculdes k la question N° 2. 





6) Sachant que r (pi )= 0.605A et r( O )“* 1 .36A, confirmer que la vraie valeur de la coordonnee 
fractionnaire dennissant la position de Poxyg£ne est u=0,301 
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I. 



A Basse temperature Liln 02 cristallise dans le systeme quadratique et son mode est centre. 
Les parametres de la mailie sont les suivants : a = 4.136 A et c = 9 . 37 A. 

Les positions ioniques sont : In 3+ : ( 0 , 0 , 0 ); ( 0 , 1 / 2 , 1/4); 

Li + : (0, 0, 1/2); (0, 1/2, 3/4); O 2 ' : (0, 0, 1/4); (0, 0, 3/4); (1/2, 0, 1/2); (1/2, 0, 0) 

1) Representer la structure Liln 02 basse temperature. 

2 ) Determiner le nombre de groupement formulaire par mailie. 

3) Quelles sont les coordinences des ions In 3+ , Li + et O 2 ~ ? 

4) A quel type structural peut-on rattacher Liln0 2 ? 

5) A plus haute temperature, les ions In 3+ et Li + se distribuent 
d’une fa?on statistique (aleatoire) dans la mailie. 

a) Quel est le reseau de Bravais de cette phase ? 

b) A quelle structure connue ressemble LiInC >2 desordonnee ? 
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II. Selon la taille des cations, les oxydes M 2 O 3 cristallisent suivant differentes structures, alors que 
l’oxyde M 3 O 4 cristallise dans une structure spinelle. Pour les cations de petites tallies, les 
families de structures corindon-ilmenite et cetle des spinelles lacunaires sont stabilises. 

• 1) La structure corindon type A1 2 0 3 derive de celle de NiAs et dont le parametre c’ de sa mailie est 
tel que 2c’ = 3c (c etant le parametre de la mailie de NiAs). 

a) Schematisez la mailie de A1 2 0 3 en presentant que les plans metalliques. 

b) Quelle est la coordinence de Al 3+ en precisant le taux de remplissage de ces sites. 

c) Suivant quel axe sont ordonnees les lacunes presentes et quelle est par consequent la nouvelle 
symetrie obtenue, comparez la avec celle de NiAs. 

2) La structure ilmenite type FeTi0 3 stabilisant le fer ferrique Fe 2+ et un cation tetravalent Ti 4+ . 

a) Precisez le type de la substitution operee a partir de A1 2 0 3 en donnant cette reaction de 
substitution et la solution solide obtenue en fonction de x (0 < x < 1 ). 

b) Schematisez la mailie de FeTi 0 3 en presentant que les plans metalliques (successivement un 
plan Fe 2+ , un plan Ti 4+ ). 

c) Quel serait alors le parametre c” de cette mailie en fonction de c. 



3) Un exemple de 1’oxyde M 2 0 3 est une variete de celle de la rouille : Fe 2 0 3 (y). 

a) Expliquer pourquoi on considere Fe 2 0 3 (y) comme une spinelle lacunaire en donnant la 
reaction de son obtention par oxydation a partir de la magnetite Fe 3 04 . 

b) Etablir alors la formule brute de Fe 2 0 3 (y) sous la forme AB 2 O 4 contenant des lacunes. 

4) Le compose M 3 04 est suppose cristalliser dans une structure spinelle. 

a) Donner sa formule en spinelle directe et en spinelle inverse et expliquer dans quel cas la 
magnetite Fe 3 C >4 est alors ferrimagnetique en donnant son moment magnetique. 

b) Sachant que O 2 ' torment un empilement CFG, situer les ions M 2+ et M 3+ sous sa projection 
suivant le plan ( 001 ). 

c) Donner une deuxieme faqon pour classer les spinelles. 

d) Quels sont les facteurs qui reglent la position de M 2+ et M 3+ dans la structure spinelle. 



C CPkmv*********************************************^^ CPouraqe 

Do ne es : [r A i 3 '']6 = 0.53 A ; [r A ,‘ T ' J 4 == 0.39 A ; [r a . 2 "] ( , « 0.74 A ; [r Ti 4 "] 6 - 0.68 A ; a = 3.96 A ; c = 5.35 A ; 
N = 6,02. 1 0 23 ;M (Fe 3+ ) = 55.8450 g/mol ; Z(Fe) = 26 ; r (Fe 2+ ) = 0.75 A; r(Fe 3+! = 0.69 A ; r(Fe 2+ ) = 0.75 A. 
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On se propose d'etudier des structures ioniques ou covaientes qui derivent d'un empilement 
compact type hexagonal de parametres a H = 4,55 A c H = 7, 42 A. On appelle B les atomes 
constituant I'empilement HC et A les atomes pouvant occuper les sites octaedriques . 

Selon le taux de remplissage des sites octaedriques on distingue : 

A- Remplissage de la totaiite des sites octaedriques 

1- Quelle est la formule et quel est le nom de ce type de structure. Preciser s’il s'agit d'une 
liaison ionique ou covalente en justifiant votre reponse. 

2- Donner les coordonnees reduites en prenant I'origine sur I'atome B. 

3- Dessiner la projection la maille dans le plan (ab). (on se limitera au 1/3 de la maille 
hexagonale). 

4- Donner la coordinance des atomes A et B. Justifier votre reponse. 

5- Donner le reseau de Bravais des atomes A et des atomes B. 

B- Remplissage de la moitie des sites octaedriques 

1- La formule de ce type de structure est AB 2 , donner le nom de cette structure et preciser 
s'il s'agit d'une liaison ionique ou covalente. 

2- Dessiner la maille en perspective en prenant I'origine sur I'atome A. 

3- Donner les coordonnees reduites. 

4- Donner le nombre de motif par pseudo maille. 

5- Trouver la coordinance des atomes A et B. 

C- Remplissage de 2/3 des sites octaedriques 

1- Dans ce cas le type de structure est le corindon, donner sa formule et citer un exemple 
de compos4 qui pr4sente ce type structural. 

2- Tracer la maille en perspective en prenant I'origine sur un cation (on se limitera au 1/3 
de la maille hexagonale). 

3- Trouver le nombre de motif par pseudo maille. 

4- Trouver la coordinance des ions. 

5- Determiner les nouveaux parametres a' et c' de la maille en fonction de a H et c H . 

D- Remplissage de 1/3 des sites octaedriques 

1- Le compose iodure de bismuth de formule Bil 3 cristallise dans ce type de structure 
sachant que les ions r occupent les positions de I'HC et les ions Bi 3+ occupent le 1/3 des 
sites octaedriques ; representer la maille en perspective. 

2- Quelle est la coordinance des differents ions. 

3- Determiner le nombre de motif par pseudo maille. 

4- Les parametres de la maille a" et c" different-ils de ceux obtenus dans la partie C. 
Justifier votre reponse. 
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I. LE COMPOSE Fe 3 0 4 



Le compose Fe 3 0 4 , appele couramment magnetite vue ses proprietes magnetiques remarquables 
liees a sa structure cristalline. Elle cristallise dans une structure spinelle inverse dont la maille est 

representee par la figurel . 

1 . Ecrire la fonnule developpee de Fe 3 0 4 en precisant la repartition des ions Fe 2+ et Fe 3+ 1 
dans les sites du reseau. 

2. Placer ces ions sur le schema de la structure, en compliant la maille ci-jointe. 

3. Preciser la coordinence de chacun des ions, le nombre de motif par maille. En deduire le 

mode de reseau. 

4. On substitue l’oxygene par le fluor pour obtenir une magnetite oxyfluore, Fe 304 - X F X . Cette 
substitution entraine une diminution des charges anioniques qui va etre compensee par les 
charges cationiques. 

a) . Dormer la formule developpee de Fe 304 _ x F x , en faisant apparaitre les ions 

Fe 2+ et Fe 3+ . 

b) . Donner les deux distributions possibles. 

II. LE CUPRATE DE BISMUTE 



Le cuprate de bismuth : Bi x Sr y Ca z Cu r 0 t presente la structure ci-dessous (Figure 2). 
Determiner : ' 



1. Le systeme cristallin correspondant. 

2. La coordinence de chacun des ions. 

3. Sachant que le nombre de motif/maille est egal a 1 , detnniner la formule du cuprate. 

4. En analysant la structure sachant que c=37.1 A ; a = 5.41 A et b= 5.42, proposer un type 

structural pour Bi x Sr y Ca z Cu r O t . 

5. Donner les coordonnees reduites de chacun des ions presents. 

6. Donner la projection de cette structure sur le plan reticulaire (001). 

III. BRONZE QUADRATIQUE 

En analysant La structure de la phase Bi x LayTi z Or de la famille representee par la Figure 3, 
determinez : 

1 . La formule exacte du compose. 

2. La coordinence de chacun des ions. 

3. Sachant que cette structure derive d’un type structural connu par juxtaposition de 4 cubes, 
preciser ce type structural et la maniere dont derive cette structure. 

4. Donner les coordonnees reduites de chacun des ions presents. 

5. Donner la projection de cette structure sur le plan reticulaire (001). 



( Bowie Chance ******************************************************** (Bon Coufd^e 
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EXAMEN DE L’ELEMENT DE MODULE 

CRISTALLOCHIMIE 

La majorite des composes fluores presentent un caractere ionique a cause de la forte 
electronegativite du fluor. Les fluorures ioniques possedent des stractures semblables aux 
oxydes . On se propose d’etudier la structure ionique de certains fluorures : 

A- Le fluorure d’ aluminium : AIF3 

Le compose AIF3 cristallise dans le systeme cubique. II possede la structure type Re0 3 : 

1- Decrire la structure. 

2- Dessiner la maille en perspective et tracer sa projection dans le plan (a,b). 

3. Donner le nombre de groupement formulaire. 

4- Dinner la coordinance des ions Al 3+ et F". 

B- L° fluorure de cesium et de fer : CsFeF^ 

La structure de ce fluorure derive de celle de Re0 3 (decrite dans la partie A) dans laquelle 
les ions Fe 2+ remplacent les ions Re 6+ , les ions F' remplacent les ions O 2 ' et les ions Cs + 
occupent le centre de x’A maille. 

I - A quel type structural connu peut on rattacher cette structure ? 

2- Dessiner la maille en perspective en prenant l’origine sur le cation Csf 

3- Donner les coordonnees reduites de tous les ions. 

4- Trouver la coordinance des cations et de F anion. 

5- Trouver la condition de Goldschmit qui regie la geometrie de la structure. 

C- Les fluor ures mixtes de formule generale A?NMF * 

II existe des fluorures de formule generate AoNMF^ avec A et N sont des cations 
monovalents et M est un cation trivalent. Ces phases peuvent etre decrites comme une double 
P'erovskite ordonnee selon une seule direction a’= 2a pe rovskite- L’ordre est tel que 1’ element B 
dans la formule ABO3 va etre remplace alternativement par les elements N et M de la 
formule A2if MF$. 

1- Trouver en tenant compte des rayons ioniques de A, N et M deux composes qui 
peuvent presenter ce type de structure. 

2- Quel type de deformation obtient-on dans la phase ordonnee ? 

3- Representer en perspective cette structure. 

4- Donner les coordonnetF reduites des differents ions. 

5- Determiner Les parametres de la maille de la phase A2NMF6 ordonnee. 

6- Retrouver 1’ ex press ion du facteur de tolerance : 

_ (rA+ + r F-)\2 
(rN+ +rM 3+ +2rF ~ ) 

Donnees 1 : 



Ions 


Cs + 


Li + 


Na + 




~Ca 2+ 


Fe 2+ 


Ga 3+ 


La 3+ 


Al i+ 


Ti 4+ 


O 2 ' 


F' 


r(A) 


1,7 


0,68 


_ML 


1,6 


1,35 


0,61 


0,62 


1,16 


0,50 


0,605 


1,4 


1,36 



a'perovskite 4,0'8 A 
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Selon la taille des cations, les oxydes M2O3 cristallisent suivant differentes structures alors que 1’oxyde 
M3O4 cristallise dans une structure spinelle. 



I) Concemant les oxydes M 2 0 3 et pour les petites tailies des cations, les families de structures corindon- 

ilmenite et celle des spinelles lacunaires sont stabilisees. 

1) La structure corindon type A1 2 0 3 derive de celle de NiAs et dont le parametre c’ de sa maille est 
tel que 2c’= 3c (c etant le parametre de la maille de NiAs). 

a) Schematisez la maille de A1 2 0 3 en presentant que les plans metalliques. 

b) Quelle est la coordinence de Al 3 en precisant le taux de remplissage de ces sites. 

c) Suivant quel axe sont ordonnees les lacunes presentes et quelle est par consequent la 
nouvelle symetrie obtenue, comparez la avec celle de NiAs. 

2) La structure ilmenite type FeTi0 3 stabilisant le fer ferrique Fe 2+ et un cation tetravalent Ti 4+ . 

a) Precisez le type de la substitution operee a partir de A1 2 0 3 en dormant cette reaction de 
substitution et la solution solide obtenue en fonction de x (0 < x < 1 ) 

b) Schematisez la maille de FeTi0 3 en presentant que les plans metalliques (successivement 
un plan Fe , un plan Ti 4+ ). 

c) Quel serait alors le parametre c’ ’ de cette maille en fonction de c. 

3) Un exemple de l’oxyde M 2 0 3 est une variete de celle de la rouille : Fe 2 0 3 (y). 

a) Expliquer pourquoi on considere Fe 2 0 3 (y) comme un spinelle lacunaire en dormant la 
reaction de son obtention par oxydation a partir de la magnetite Fe 3 0 4 . 

b) Etablir alors la formule brute de Fe 2 0 3 (y) sous la forme AB 2 0 4 contenant des lacunes. 

II) Le compose M 3 0 4 est suppose cristalliser dans une structure spinelle. 

1) Donner sa formule en spinelle directe et en spinelle inverse et expliquer dans quel cas la 
magnetite Fe 3 0 4 est alors ferrimagnetique en dormant son moment magnetique. 

2) Sachant que O forment un empilement CFC, situer les ions M 2+ et M 3+ sous sa representation de 
spinelle directe MM 2 0 4 de parametre a— a(spinelle)/2 en dormant sa projection suivant le plan 



3) Donner une deuxieme fapon pour classer les spinelles. 

4) Quels sont les facteurs qui reglent la position de M 2+ et M 3+ dans la structure spinelle. 



************************************ 



Donnees 



Rayon ionique de Al 3+ dans un site Octaedrique: [r ai 3 + ]6= 0.53(A) ; 

Rayon ionique de Al 3+ dans un site Tetraedrique: [r A i 3+ l 4 = 0.39(A)- 
[r F e 2 >= 0.74(A) ; [r Ti 4 > 0.68(A) ; r (Fe 3+ ) - 0 69 (A); 

M (Fe 3+ ) = 55.845 (g/mol); Z(Fe) = 26; 

(Al 3+ ): ls 2 s 2 2p 6 , N - 6,02. 10 23 ; 
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Selon la taille des cations, les oxydes M2O3 cristallisent suivant differentes structures. 

* T 



I) Pour les petites tallies des cations, les families de structures corindon-ilmenite et celle des spinelles 
lacunaires sont stabilises. 



l)La structure corindon type AI2O3 derive de celle de NiAs et dont le parametre c de sa maille est tel 

que 2c’= 3c (c etant le parametre de la maille de NiAs). 

a) Schematisez la maille de A1 2 0 3 en presentant que les plans metalliques. 

b) Quelle est la coordinence de Al 3+ en precisant le taux de remplissage de ces sites. 

c) Suivant quel axe sont ordonnees les lacunes presentes et quelle est par consequent la 
nouvelle symetrie obtenue, comparez la avec celle de NiAs. 



2) La structure ilmenite type FeTi0 3 stabilisant le fer ferrique Fe et un cation tetravalent Ti 

a) Precisez le type de la substitution operee a partir de AI2O3 en dormant cette reaction de 
substitution et la solution solide obtenue en fonction de x (0 < x < 1 ) 

b) Schematisez la maille de FeTi0 3 en presentant que les plans metalliques (successivement 

un plan Fe 2+ ; un plan Ti 4+ ). 

c) Quel serait alors le parametre c” de cette maille en fonction de c. 



3) La structure spinelle lacunaire type Fe 2 0 3 (y). . ' A 

a) Sans decrire cette structure, ecrivez la formule de cet oxyde en faisant apparaitre les 

cations dans differents sites de la structure spinelle. 

Quelle est la formulation de la solutiqn solide continue entre les spinelles directes 
Co(Al2)0 4 (aco(Ai2)04= 8.11(A)) et Zn(Al 2 )0 4 (azn(Ai2)04= 8.08(A)) obtenus par reactions 
respectives de A1 2 0 3 sur CoO et ZnO 

c) Si la loi de VEGARD etait suivie quelle est la composition correspondant a un parametre 

a= 8.095(A). ' ' ’ 

d) Tracez 1’ evolution du moment magnetique p s en fonction de x (0 < x < 1) dans cette 
' solution solide. 



II) Pour les gros cations tels que les terres rares, la structure de V oxyde M 2 0 3 derive de celle de la 

structure Fluorine CaF2. , . 

a) Explicitez ce cas dans V oxyde de praseodyme Pr 2 0 3 par une reaction chimique taisant 

apparaitre un pourcentage de 25% de lacunes anioniques et deduire alors comment peut- 
on considerer la structure de Pr 2 0 3 . 

b) Ces defauts sont-ils de type Schottky ou Frenkel ? Expliquez. 

c) Sachant que ces defauts sont ordonnes suivant les axes cristallographiques [110] et [1 1 1]; 
expliquez comment la technique de diffraction des rayons X peut deceler cet ordre. 

d) Quelles consequences traduirait cet ordre sur soit le parametre ap de la structure Fluorine 

soit sur sa symetrie cubique. 



I.************************************************************************************** 



Donnees : 



Rayon ionique de Al 3+ dans un site Octaedrique: [r ai ]6 0.53(A) , 

Rayon ionique de Al 3+ dans un site Tetraedrique: [r A i 3+ ]4= 0.39(A) ; [r Fe ]6= 0.74(A) ; 
[r T i 4+ ] 6 = 0.68(A); [r Pr 3+ ] 6 = 1 -06(A) 1 (Al 3+ ): ls 2 s 2 2p 6 ; (Co 2+ ): 3d ; (Zn ): 3d 
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